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要旨 

自動車や電機など製造業においては，CAE(Computer Aided Engineering)を用いて試作の一部を代

替し，短期間で信頼性の高い製品を提供する取組みを行っている．ここで課題となるのが解析モデ

ルの作成であり，経験やノウハウに基づくなど属人性が高く，また，解析精度を保証するためにメ

ッシュ品質の仕様が部位毎に細かく規定されておりメッシュ作成工数が膨大になることが課題と

なっている．本研究では，実績のある過去の解析データに着目し，過去の CAD(Computer Aided 

Design)データとメッシュデータをデータベース化し，新設計形状の解析モデルに再利用することで，

過去データと同水準の高品質解析モデルを自動生成する技術を開発した．解析モデルの作成工数を

削減するとともに，メッシュ品質の標準化を実現できる．これまでに自動車部品やバイク部品，鉄

道車両部品などに適用し，解析モデル作成工数を 30%以上削減できることを確認している． 

第 1 章では，従来技術の問題点を整理し，本研究の目的を示している． 

第 2 章では，本研究による課題解決のアプローチ，および解決手段の全体概要を示している．本

研究においては，新設計の CAD データと過去の CAD データを比較し，再利用可能な部分形状を検

索する類似部分形状検索技術，厚みのあるソリッドモデルから解析用の厚みのない板構造である中

立面を生成する解析用中立面自動生成技術，既存のメッシュを変形させて新設計形状のメッシュを

作成できるメッシュモーフィング技術，の 3 つのコア技術から構成される． 

第 3 章では，開発した技術およびシステムの構成を示している．また，再利用する CAD データ

とメッシュデータのデータベースの構成についても説明している． 

第 4 章では，再利用可能な部分形状を検索する類似部分形状検索技術の詳細を示している．自動

車ドアスイッチカバー部品に適用し，部品間の嵌め合い形状であるスナップフィット構造やボス構

造，補強のためのリブ構造に対して，寸法が異なったり，フィレット有無の違いなどを，類似度と

して定量化し，再利用可能な部分形状を検索できることを確認している． 

第 5 章では，厚みのあるソリッド部品から解析用の厚みのない板構造である中立面を生成する解

析用中立面自動生成技術の詳細を示している．自動車のボディー形状（外板やバンパー，ドアパネ

ルなど）ように大規模な薄板構造物をソリッドモデルで解析することは，解析規模が大きくなるの

で実用的ではない．一般的に中立面や梁で代表したシェルモデルや梁モデルを用いて解析する．鉄

道車両部品などに開発した技術を適用し，この有効性を確認している． 

第 6 章では，既存のメッシュを変形させて新設計形状のメッシュを作成できるメッシュモーフィ

ング技術の詳細を示している．メッシュを変形させる手法としては，面間の距離や円筒面の径など

の寸法に基づいてメッシュをパラメトリックに変形するパラメトリックメッシュモーフィング，リ

ブやボスなどのフィーチャの追加や削除を行えるフィーチャ追加削除モーフィング，メッシュに対

して制御領域，変形領域，固定領域を指定して変形するフリーフォームモーフィング，指定された

変形後形状にメッシュをフィッティングさせるフィッティングモーフィング，の 4 つの手法を開発
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した．さらには，メッシュモーフィング後にゆがみの大きくなったメッシュの品質を改善するメッ

シュモーフィング対応品質改善技術も開発した．自動車部品に適用し，この有効性を確認している． 

第 7 章では，これら一連の技術を活用し，自動車ドアスイッチカバー部品の高品質メッシュを作

成したプロセスと結果および考察を示している． 

第 8 章では，各章で得られた結論および成果を要約している． 

最後に第 9 章では，開発技術の応用展開について示している． 

  



－4－ 

 

目次 

1. 緒  論  ·································································································· 8 

1.1 研究の背景  ······························································································· 8 

1.2 従来技術の課題  ························································································· 8 

1.3 本研究の目的  ·························································································· 10 

2. 本研究のコンセプト  ················································································· 11 

2.1 課題解決アプローチ  ················································································· 11 

2.2 解決手段の概要  ······················································································· 11 

3. システム全体構成とノウハウ DB ································································ 14 

4. 類似部分形状検索技術  ·············································································· 15 

4.1 従来の形状検索技術の課題  ········································································ 15 

4.2 解決手段の概要  ······················································································· 15 

4.3 グラフモデル  ·························································································· 16 

4.4 幾何類似度の計算  ···················································································· 17 

4.5 類似部分形状候補の探索  ··········································································· 18 

4.6 位相類似度の計算  ···················································································· 20 

4.7 部分形状類似度の計算  ·············································································· 22 

4.8 類似部分形状検索技術の検証  ····································································· 23 

5. 中立面自動生成技術  ················································································· 27 

5.1 従来技術の課題  ······················································································· 27 

5.2 中立面自動生成の概略手順  ········································································ 27 

5.3 薄板対向面の認識  ···················································································· 30 

5.4 端部面と段差面の認識  ·············································································· 32 

5.5 リブ面の認識  ·························································································· 32 

5.6 対向面グループの認識  ·············································································· 34 

5.7 オフセット面生成  ···················································································· 35 

5.8 リブ面の延長  ·························································································· 36 

5.9 板厚寸法の設定  ······················································································· 38 

5.10 中立面モデルの形状制御  ··········································································· 39 

5.11 中立面生成技術の検証  ·············································································· 40 

6. メッシュモーフィング技術  ········································································ 43 

6.1 メッシュモーフィング技術の課題  ······························································· 43 

6.2 解決手段の概要  ······················································································· 44 



－5－ 

 

6.3 幾何特徴認識  ·························································································· 45 

6.4 パラメトリックメッシュモーフィング  ························································· 52 

6.5 フィーチャ追加削除モーフィング  ······························································· 58 

6.6 フィッティングモーフィング  ····································································· 65 

6.7 モーフィング後の要素品質改善  ·································································· 72 

7. 適用と検証  ····························································································· 85 

8. 結  論  ································································································ 88 

8.1 全体的な成果  ·························································································· 88 

8.2 類似部分形状検索技術に関する成果  ···························································· 89 

8.3 解析用中立面自動生成技術に関する成果  ······················································ 89 

8.4 メッシュモーフィング技術に関する成果  ······················································ 89 

8.5 今後の展開  ····························································································· 90 

9. 開発技術の応用展開と展望  ········································································ 90 

9.1 概  要  ······························································································· 90 

9.2 標準機能ライブラリ  ················································································· 92 

9.3 デジタライズドルール  ·············································································· 95 

9.4 設計ルールの実装事例  ·············································································· 96 

9.5 今後の展望  ····························································································· 99 

 

  



－6－ 

 

図目次 

Fig. 1-1  CAD and mesh of snap-fit part. Snap-fit has no strict medial surface. In practice, it is 
necessary to create a mesh representing the contact surface as shown in (b). ________________________ 9 

Fig. 2-1  High-precision analysis model generation technique for structures with complicated curved 
surfaces and protrusion shapes. _______________________________________________________________ 13 

Fig. 3-1  Overview of system configuration. __________________________________________________ 14 
Fig. 4-1  Procedure of similar sub-part search. _______________________________________________ 16 
Fig. 4-2  3D-CAD models and graphs. The graphs consist of the nodes representing the surfaces and 

the connections representing the edges that adjacent two surfaces. _______________________________ 17 
Fig. 4-3  Example of specifing search candidates. _____________________________________________ 19 
Fig. 4-4  Example models for evaluation. ____________________________________________________ 24 
Fig. 4-5  Example of a dissimilar sub-part. ___________________________________________________ 26 
Fig. 5-1  Example of mnedial-surface shape in step structure. _________________________________ 27 
Fig. 5-2  Procedure of medial-surface generation. _____________________________________________ 29 
Fig. 5-3  Medial-surface model generation process. ___________________________________________ 30 
Fig. 5-4  Recognition of pair faces. __________________________________________________________ 31 
Fig. 5-5  Recognition of side faces and connection faces. _______________________________________ 32 
Fig. 5-6  Recognition of rib faces.____________________________________________________________ 34 
Fig. 5-7  Selection of offset side. ____________________________________________________________ 36 
Fig. 5-8  Extension of rib faces. _____________________________________________________________ 38 
Fig. 5-9  Control of medial-surface model shape. ______________________________________________ 40 
Fig. 5-10  Example of a bracket model. ______________________________________________________ 41 
Fig. 5-11  Example of a cellular phone cover model. ___________________________________________ 42 
Fig. 6-1  Mesh morphing preserves original geometric features. ________________________________ 44 
Fig. 6-2  Developed mesh morphing technique. _______________________________________________ 45 
Fig. 6-3  Examining parameters for selecting the seed node. ___________________________________ 47 
Fig. 6-4  Maximum distance between geometric feature and triangle.___________________________ 47 
Fig. 6-5  Process flow chart for geometric feature identification. ________________________________ 50 
Fig. 6-6  Geometric feature identification process. ____________________________________________ 51 
Fig. 6-7  Flowchart of geometric feature calculation process. ___________________________________ 54 
Fig. 6-8  Parametric morphing process applied to geometric-features. __________________________ 55 
Fig. 6-9  Parametric mesh-morphing process. ________________________________________________ 56 
Fig. 6-10  Application result for bracket part. ________________________________________________ 57 
Fig. 6-11  Application result for bracket part for connecting-rod part. ___________________________ 58 
Fig. 6-12  Configuration of morphing technique for adding and deleting features. ________________ 59 
Fig. 6-13  Feature addition morphing process. ________________________________________________ 59 
Fig. 6-14  Feature deletion morphing process. ________________________________________________ 59 
Fig. 6-15  Additional feature parameters. ____________________________________________________ 61 
Fig. 6-16  Quality improvement of triangle mesh. ____________________________________________ 62 



－7－ 

 

Fig. 6-17  Procedure of mesh set operation. __________________________________________________ 63 
Fig. 6-18  Example of adding ribs to the engine block partial model. ____________________________ 64 
Fig. 6-19  Example of deleting ribs to the engine block partial model. ___________________________ 65 
Fig. 6-20  Shape feature association procedure. ______________________________________________ 67 
Fig. 6-21  Node fitting procedure. ___________________________________________________________ 68 
Fig. 6-22  Example of c1 factor. _____________________________________________________________ 70 
Fig. 6-23  Application for a piston head model. _______________________________________________ 71 
Fig. 6-24  Application for a gear model ______________________________________________________ 72 
Fig. 6-25  Example of element quality deterioration due to mesh morphing (1). __________________ 74 
Fig. 6-26  Example of element quality deterioration due to mesh morphing (2). __________________ 74 
Fig. 6-27  Configuration diagram of element quality improvement technique for mesh morphing. _ 76 
Fig. 6-28  Distribution chart of objective mesh quality. ________________________________________ 77 
Fig. 6-29  Deletion of poor quality elements and the neighboring elements. _____________________ 78 
Fig. 6-30  Improvement of outer triangle. ____________________________________________________ 79 
Fig. 6-31  Improvement of outer triangle process. _____________________________________________ 80 
Fig. 6-32  Generation of inner elements. _____________________________________________________ 81 
Fig. 6-33  Procedure of "Advancing Front Method". ___________________________________________ 82 
Fig. 6-34  Example of improved mesh for bracket model. ______________________________________ 84 
Fig. 6-35  Example of improved mesh for oil pump housing model. _____________________________ 85 
Fig. 7-1  Application result to automotive door switch panel cover parts. ________________________ 87 
Fig. 7-2  Example of partial shape with low similarity. ________________________________________ 87 
Fig. 9-1  Example of partial shape with low similarity. ________________________________________ 91 
Fig. 9-2  Briefing chart of “Design Insight CAD System”. ______________________________________ 92 
Fig. 9-3  Application result of distance between hole and bend rule. ____________________________ 96 
Fig. 9-4  Application result of minimum fillet radius for injection mold. _________________________ 98 
Fig. 9-5  Application result of arc welding line length. ________________________________________ 99 
 

  



－8－ 

 

1. 緒  論 

1.1 研究の背景 

製造業においては，製品のグローバル展開や顧客ニーズの多様化に伴い，製品の仕様数が増加し

ている．例えば，トヨタ自動車株式会社では，国ごとに異なる法規や交通事情，多様化する顧客ニ

ーズに対応するために，多種多様な車種を開発し市場に投入している(マイナビ, 2014)．この結果，

2010 年には 114 車種が販売され，1990 年の 74 車種と比べ，1.5 倍以上増加している．その一方で，

この期間における従業員数は約 7 万人から大きな増減なく推移しており，開発車種数は増えても開

発者・設計者の人数は増えていない．このような状況下において，多様化するニーズに対応するた

めには，より効率の良い製品開発が必須である．トヨタ自動車を含む自動車業界，および製造業全

般において，「シミュレーションツールを用いたバーチャルプロセス」と「試作機を用いて実験を

行うハードウェアプロセス」に対して，バーチャルプロセスにおける分析・検討を十分に行い，ハ

ードウェアプロセスを減らす取組みを強化している．このバーチャルプロセスの代表的なものとし

て，有限要素法等による数値シミュレーションを用いた性能や安全性，信頼性の評価が行われてい

る．有限要素法によるシミュレーションを行うためには，解析モデルを作成する必要がある．コン

ピュータ処理能力や解析技術の持続的な向上に伴い，解析モデルの大規模化・詳細化が進んでいる．

例えば，マツダ株式会社では，自動車の衝突安全性能を評価する解析において，1990 年代初頭では

メッシュサイズが約 100mm で総要素数が数万要素程度だったのに対して，2010 年代初頭ではメッ

シュサイズは 3～7mm まで詳細化し，総要素数も 300～400 万要素まで大規模化している(河野他, 

2012)．このように，解析モデルの大規模化・詳細化が進んでいることで，従来の定性的評価から定

量的評価が可能となり，ハードウェアプロセスを減らすことを実現してきた．この大規模化・詳細

化の流れは，今後もますます進展することが予想され，解析モデルの作成作業の負担が増大してき

ていることが課題となっている(片岡, 2011) (坂本, 2014) (Kirkpatrick, 2000)． 

 

1.2 従来技術の課題 

解析モデルを効率よく作成する技術として，1970 年代初頭からメッシュ自動生成技術が研究さ

れている．従来のメッシュ自動生成技術はデローニ法(Fleischmann and Selberherr, 1997)やアドバン

シングフロント法(Ito et al., 2007)などの幾何演算によって正多角形（正三角形や正方形）や正多面

体（正四面体や立方体）に近いメッシュを生成する手法である．一般的な有限要素法は，正多角形

や正多面体に近いほど解析精度が良くなるという性質があり，多くの解析分野においてメッシュ自

動生成技術は実用化されている．一方で，自動車の衝突解析に代表される高度な解析においては，

メッシュ形状が解析精度に大きな影響を与えるため，部位ごとにメッシュの仕様を定め，これを遵

守することで，解析精度を担保している．このようなメッシュの仕様は，各社・各部門それぞれが

有しており，同じ形状であっても同じメッシュを作成するとは限らず，個別のノウハウとなってい
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る．汎用的なメッシュ自動生成技術では個別のノウハウには対応しきれないため，インタラクティ

ブな操作でメッシュを修正しており，膨大なメッシュ作成工数を要していることが課題となってい

る．例えば，板金部品や肉厚の薄い樹脂部品などは，一般的に厚みのない中立面(シェルモデル)で

モデル化するが，厳密な中立面が存在しえない形状もある．一例として，嵌合のためのスナップフ

ィット形状の一例を Fig. 1-1 に示す．Fig. 1-1 (a)は代表的なスナップフィット形状を示しており，爪

部には厳密な中立面は存在しない．実際には，例えば Fig. 1-1 (b)に示すような接触部の面を再現す

るようなメッシュを作成する必要がある．また，解析種類（応力解析，振動解析，衝突解析など）

や各社のノウハウによっては，同じ形状であっても同じメッシュを作成するとは限らない．すなわ

ち，汎用的な従来技術では個別のノウハウには対応しきれないという課題がある．さらには，この

個別ノウハウは解析技術の進展や計算機処理能力の向上に伴い変化するため，個別ノウハウに対応

した自動化技術やソフトウェアを開発しても，恒久的にメンテナンスしない限り陳腐化する恐れが

ある． 

 

 

Fig. 1-1  CAD and mesh of snap-fit part. Snap-fit has no strict medial surface. In practice, it is necessary 

to create a mesh representing the contact surface as shown in (b). 
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1.3 本研究の目的 

 前節で示した課題を解決するために，本研究では以下の二つの目的を設定した． 

① ノウハウに基づいて CAE 作業を自動化し，工数削減 

 ツール操作作業を最大限自動化することでモデル作成工数を削減し，シミュレーション

検討回数を増やす 

② ノウハウの進展に自動化ツールも追従 

 使用実績が増えるほど自動化のレベルや解析モデルの精度が向上 
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2. 本研究のコンセプト 

2.1 課題解決アプローチ 

一般的な工業製品において，20%の部品が新規設計の必要な部品であり，40%は既設計部品の流

用，40%は既設計部品の修正であると Gunn は示している(Gunn, 1982)．より新しい研究においても，

設計において約 75%は過去の設計知見を再利用していると Ullman は見積もっている(Ullman, 1997)． 

また，既設計部品に対して作成した解析実績のある解析モデルは必要十分な検討や評価が行われ

たものであるので，必要とされる品質を満たし，ノウハウが反映されたものとなっている． 

そこで，この過去の解析モデルに着目し，これを再利用可能な単位で分類し，解析ノウハウとし

て蓄積し，この解析ノウハウを組合せて，新設計形状の解析モデルを自動作成することで，課題を

解決できると考えた．例えば，嵌合のためのボスやスナップフィット，強度確保のためのリブなど

は，配置位置は設計対象により様々であるものの，その形状種類は数パターンに限定されることが

多い．すなわち，このような特徴的な部分形状に対して品質の良い解析に適したメッシュをあらか

じめ準備しておき，新設計形状に対してこれらのメッシュを配置し，残った部分(例えば，意匠部)

に対してのみ従来技術によりメッシュを生成することで，品質の良いメッシュを効率的に作成でき

るものと考えた． 

 

2.2 解決手段の概要 

開発技術の詳細を Fig. 2-1 に示す．本技術は，新設計の CAD モデル（Fig. 2-1 (1)）を入力として，

新設計 CAD に対するメッシュ（Fig. 2-1 (7)）を出力するものである．本技術は，任意の新設計 CAD

に対して適用可能であるが，特に薄板の樹脂部品に対して，厚みのないシェルに変換したメッシュ

を生成する場合の処理手順を説明する． 

 

STEP.1 ノウハウデータベース(DB)登録 :  

過去の解析モデルからノウハウとする部分 CAD 形状(以降，ノウハウ形状と称する)と部分メッ

シュ(以降，ノウハウメッシュと称する)をノウハウ DB に登録する．なお，本作業は毎回の解析メ

ッシュ作成作業時に行うものでなく，事前準備およびノウハウ DB メンテナンス時に実施するもの

である． 

STEP.2 類似部分形状検索 :  

解析対象の新設計 CAD データからノウハウ形状に類似する部位を検索する．検索の結果，類似

と判断された部分形状の集合である類似部分 CAD（Fig. 2-1 (4)）とそれ以外のベース部 CAD（Fig. 

2-1 (3)）に分割する． 

STEP.3 中立面生成 :  

ベース部 CAD(Fig. 2-1 (3))は厚みあるソリッドモデルであり，これより厚みのない板構造である
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中立面を生成したのち，シェルメッシュの生成を行い，ベース部メッシュ（Fig. 2-1 (5)）を作成す

る． 

STEP.4 メッシュモーフィング(フィッティング) :  

類似部分 CAD（Fig. 2-1 (4)）の各部位において，ノウハウ DB（Fig. 2-1 (2)）に登録された類似

CAD モデルに対応付けて登録されたメッシュをメッシュモーフィングにより変形させることで，

類似部分メッシュ（Fig. 2-1 (6)）を作成する． 

STEP.5 メッシュモーフィング(追加・削除)  :  

ベース部メッシュ（Fig. 2-1 (5)）と類似部分メッシュ（Fig. 2-1 (6)）を，接続部のメッシュ連続性

を保つようにメッシュマージして，新設計メッシュ（Fig. 2-1 (7)）を生成する． 

 

メッシュ作成にノウハウが必要な特徴部位は過去の解析モデルから再利用するので，実績と同水

準のメッシュを作成でき，かつ残りのベース形状はシンプルな形状となり，従来技術でも十分な品

質でメッシュを作成できる．仮に，ベース形状に対して，仕様を満たさないメッシュが作成された

場合は，当該部位に対してのみ仕様を満たすようにメッシュを修正し，解析ノウハウ DB に登録す

る．以降の新設計形状に対するメッシュ作成において，当該部位は再利用されるので，メッシュ修

正作業は不要になる．このように，解析ノウハウ DB を拡充していくことで，自動化率が向上する． 

これらの手順において，STEP.2 類似部分形状検索，STEP.3 中立面生成，STEP.4 と STEP.5 メッ

シュモーフィングが本技術を実現するためのキーとなる要素技術である． 

本論文では，システムの全体構成およびノウハウ DB 登録を第二章，類似部分形状検索技術を第

三章，中立面生成技術を第四章，メッシュモーフィングを第五章にて説明し，これらの技術を活用

して開発したメッシュ自動生成システムを第六章，実際の設計 CAD データへの適用と検証を第七

章に記載する．最後に得られた結論と今後の展望について，第八～九章に記載する． 
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Fig. 2-1  High-precision analysis model generation technique for structures with complicated curved 

surfaces and protrusion shapes. 
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3. システム全体構成とノウハウ DB 

 本研究において，ユーザインタフェースはすべて Web ブラウザ上で動作するように実装した．

また，メッシュ作成のための各処理はクラウド上に実装できるようにした．これにより，設計者

などのユーザが使用する PC には，特別なソフトウェア等のインストールを不要にし，また常に最

新の環境で実行できるようにした． 

 システム構成の概要図を Fig. 3-1 に示す．ユーザが使用するクライアント PC では Web ブラウザ

上で下記の操作を行える． 

 製品全体 or 部位単位の CAD データを登録 

 ノウハウデータの登録や改廃 

 適用ノウハウ(解析種/詳細度)を指定 

 作成メッシュやノウハウ適用情報の確認 

 ここで指定された情報やデータをクラウド上に転送する．ノウハウデータは作成したメッシュは

DB に格納する．ノウハウデータは解析種ごとに管理できるようにしており，衝突解析や強度解析，

振動解析などの解析の種類や，解析規模の大小といった種別ごとに登録・管理している．このよう

に，解析種に応じた形状やメッシュをノウハウとして管理できるようにした． 

 クラウドサーバにて以降の章で説明する各種技術を実装したソフトウェア(処理エンジン)が実行

され，作成したメッシュをクライアント PC へ転送する． 

 

 

Fig. 3-1  Overview of system configuration. 
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4. 類似部分形状検索技術 

4.1 従来の形状検索技術の課題 

3D-CAD モデルの有効活用のために，類似形状検索技術が幅広く研究されている (Iyer et al., 2005)．

一方で，先行技術の多くは部品単位で全体的に形が似ている 3D-CAD モデルを検索するものである 

(Osada et al., 2002) (El-Mehalawi and Millerb, 2003) (Ohbuchi et al., 2003) (You and Tsai, 2009)．一般的

な 3D-CAD モデルは嵌合のための突起形状(スナップフィット形状や，ねじ穴のためのボス，など)

や，補強のためのリブ形状などの特徴的な形状が多くある．これら特徴形状には，強度や性能のた

めのノウハウが含まれており，重要な解析結果評価個所であるため，仕様に沿ったメッシュが必要

である．しかし，このような部分的な形状に対しては，形状全体の類似度を評価し，検索する技術

は適用できない．部分的な類似形状を検索する方法としては，3D-CAD モデルに対して作成したポ

リゴンメッシュの頂点間の距離や法線ベクトル角度などを用いて類似部分形状を検索する手法が

提案されている(Hidaka et al., 2015) (山内他, 2011) (Attene et al., 2010) (Biasotti et al., 2006) (Gal and 

Cohen-Or, 2006)．形状全体の類似度を評価する先行技術はモデルに対して一つの特徴量を計算し，

この特徴量の差から類似度を計算するのに対して，類似部分形状を検索する技術は，モデルの一部

分を抜き出して，部分ごとに特徴量を計算する．検索キーとなる形状に対して計算した特徴量と，

検索ターゲットの 3D-CAD モデルに計算した部分ごとの特徴量を比較することで類似度を計算す

る．しかしながら，この方法は部分ごとの特徴量を計算しているのみであり，検索キー形状と検索

ターゲットの部分形状の対応関係を求めることはできない．例えば，スナップフィット形状におい

て，嵌合時に接する面は，位置情報を決定するために重要であるが，従来技術では，この面の対応

関係を得ることができない．すなわち，再利用する際には，位置情報をインタラクティブに指定す

る必要があり，自動化レベルの点で課題が残る．一般的な 3D-CAD モデルは境界表現(B-Rep)とな

っているので，この境界表現の構成要素である面に対して，対応関係を得ることができれば，位置

情報も自動的に決定することができ自動化レベルが向上する．そこで，面の対応関係も抽出可能な

境界表現 3D-CAD モデルの類似部分形状認識技術を開発することとした． 

 

4.2 解決手段の概要 

本開発では，3D-CAD モデルを構成する面(Surface)をノード，隣接している２つの面をエッジで

つないだグラフを用いることとした．Fig. 4-1 に処理手順の概要を示す．メッシュの作成対象であ

る新設計形状の CAD モデル（以降，ターゲット形状と称す）に対して作成したグラフから検索キ

ーとなるノウハウ DB に登録されているノウハウ形状に対して作成したグラフと類似する部分グラ

フを検索し，部分グラフに対して類似度を計算する．類似度としては，幾何的な類似度と，位相的

な類似度を用い，これらの線形和とした．幾何的な類似度は，面積や周長などの幾何情報に基づい

て計算する．位相的な類似度は，面の接続関係(位相情報)に基づいて計算する．この類似度がしき
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い値以上となる部分グラフを検索ターゲットのグラフから探索する． 

 

 

Fig. 4-1  Procedure of similar sub-part search. 

 

4.3 グラフモデル 

ノウハウ形状とターゲット形状に対して，面をノード，隣接している２つの面をエッジでつない

だグラフを作成する．例えば，Fig. 4-2 の左列に示すノウハウ形状とターゲット形状においては，右

列に示すグラフが作成される．ノウハウ形状においては，面 C1 と面 C2 は接しているので，グラフ

においてはノード C1 とノード C2 はエッジで接続し，面 C1 と面 C3 は接していないので，グラフ

においてはノード C1 とノード C3 はエッジで接続しない．なお，本グラフにおいて，ノードと面の

対応関係がわかりやすいようにノードを配置しているが，位置は考慮していない． 
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Fig. 4-2  3D-CAD models and graphs. The graphs consist of the nodes representing the surfaces and the 

connections representing the edges that adjacent two surfaces. 

 

4.4 幾何類似度の計算 

ノウハウ形状とターゲット形状の全ての面の組み合わせに対して，幾何的な類似度を計算する．

各面の幾何類似度は式(4-1)により計算する．この式において，幾何パラメータとは，面積や周長（境

界稜線長さの総和）などの幾何的な情報のことである．なお，この幾何的な情報には，座標や法線

のような配置姿勢に関わる情報は含めない．これにより，配置位置や向きによらない類似形状の検

索を実現する．幾何類似度は 0.0～1.0 の範囲となり，1.0 で同一形状の面であり，1.0 に近いほど似

ている面であることを示す．Fig. 4-2 に示したノウハウ形状とターゲット形状に対して，幾何類似

度を計算した結果を Table 4-1 に示す．本例では，幾何パラメータとして，面積と周長を用い，それ

ぞれの重み(𝑤𝑤𝑖𝑖)は 0.5 としている． 

なお，幾何パラメータは面の特徴を表す値を使うことができ，面積や周長の他には，面の主方向

長さや平均/最大/最小曲率などが考えられる． 
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𝑆𝑆𝐺𝐺 = 1.0 −��𝑤𝑤𝑖𝑖
|𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖|

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖 ,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖)
�

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0

 (4-1) 

𝑛𝑛 ：幾何パラメータの数 

𝑤𝑤𝑖𝑖 ：幾何パラメータ iの重み(∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖 = 1.0n
i=0 ) 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖 ：ノウハウ形状の面の幾何パラメータ iの評価値(例えば，面積や周長) 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖 ：ターゲット形状の面の幾何パラメータ iの評価値 

 

Table 4-1  Geometric similarity scores of the sample models. 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7
T1 0.462 0.223 0.374 0.292 0.390 0.331 0.331 T14 1.000 0.400 0.745 0.547 0.790 0.716 0.716
T2 1.000 0.400 0.745 0.547 0.790 0.716 0.716 T15 0.400 1.000 0.507 0.680 0.483 0.525 0.525
T3 0.400 1.000 0.507 0.680 0.483 0.525 0.525 T16 0.745 0.507 1.000 0.714 0.940 0.837 0.837
T4 0.600 0.619 0.790 0.897 0.746 0.808 0.808 T17 0.547 0.680 0.714 1.000 0.675 0.764 0.764
T5 0.400 1.000 0.507 0.680 0.483 0.525 0.525 T18 0.790 0.483 0.940 0.675 1.000 0.811 0.811
T6 0.790 0.483 0.940 0.675 1.000 0.811 0.811 T19 0.716 0.525 0.837 0.764 0.811 1.000 1.000
T7 0.700 0.532 0.866 0.770 0.841 0.950 0.950 T20 0.716 0.525 0.837 0.764 0.811 1.000 1.000
T8 0.700 0.532 0.866 0.770 0.841 0.950 0.950 T21 1.000 0.400 0.745 0.547 0.790 0.716 0.716
T9 0.800 0.475 0.852 0.680 0.880 0.885 0.885 T22 0.547 0.680 0.714 1.000 0.675 0.764 0.764
T10 0.644 0.330 0.600 0.462 0.602 0.555 0.555 T23 0.790 0.483 0.940 0.675 1.000 0.811 0.811
T11 0.800 0.475 0.852 0.680 0.880 0.885 0.885 T24 0.689 0.547 0.802 0.787 0.780 0.954 0.954
T12 0.644 0.330 0.600 0.462 0.602 0.555 0.555 T25 0.689 0.547 0.802 0.787 0.780 0.954 0.954
T13 0.378 0.203 0.308 0.249 0.321 0.297 0.297 T26 0.345 0.794 0.430 0.562 0.411 0.435 0.435

T27 0.842 0.458 0.881 0.636 0.936 0.790 0.790

 

 

4.5 類似部分形状候補の探索 

類似部分形状を検索することにおいて，位相が完全一致している必要はない．例えば，Fig. 4-2 に

示したノウハウ形状に対して，ターゲット形状の 3 つの突起は類似している形状として判定される

ことが望ましいが，それぞれの突起は面数も異なり，位相は一致していないため，グラフは同型と

はならず，ノードの過不足が生じる．これは，同型の部分グラフを検索することではないことを意

味している．同型の部分グラフを検索するアルゴリズムは先行研究 (長屋他, 2006) (Cordella et al., 

2001) (Ullmann, 1976)が進んでいるものの，本技術には適用できない．そこで，同型ではないが，類

似している部分グラフを検索する手法を開発した． 

ターゲット形状の面数(ノード数)をTn，ノウハウ形状の面数をCnとすると，この類似部分グラフ

の候補となる組み合わせの数は Tn!/(Tn − Cn)! と膨大な数となるため，候補を絞り込む必要がある．

この方法を Fig. 4-2 に示したモデルを例に用いて説明する． 

 

Step. 1 幾何類似度がしきい値以上になっている面の組み合わせを抽出する．Table 4-1 に示

した幾何類似度において，赤色で示したセルがしきい値(本例では 0.8)以上になって
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いる面の組み合わせである．  

Step. 2 ターゲット形状の各面において，ノウハウ形状のいずれかの面と幾何類似度がしき

い値以上になっている面を類似候補面とする．本例では，面 T1，T10，T12，T13，

T26 以外の面が類似候補面となる．  

Step. 3 ターゲット形状のグラフから，類似候補面以外の面に相応するノードを削除し，独立

集合を抽出する．本例における，類似候補面以外のノードを白抜きにしたものを Fig. 

4-3 に示す．独立集合は丸で囲んだ，[T2，T3，T4，T5，T6，T7，T8] ，[T14，T15，

T16，T17，T18，T19，T20] ，[T21，T22，T23，T24，T25，T27]の三つの独立集合と

なる．以降，これらの独立集合をそれぞれ，グループ A，B，C と称する． 

Step. 4 ノウハウ形状の面と各グループの構成面において，幾何類似度がしきい値以上にな

っている組み合わせを類似部分形状候補とする．例えば，グループ A の場合，C1 は

[T2]，C2 は[T3，T5]，C3 は[T6，T7，T8]，C4 は[T4]，C5 は[T6，T7，T8]，C6 は[T4，

T6，T7，T8] ，C7 は[T4，T6，T7，T8]と幾何類似度がしきい値以上になっているの

で，これらの組み合わせが類似部分形状候補となる．なお，組み合わせ数はノウハウ

形状の各面に対する類似候補面の数の総積となる．グループ A の場合，C1～C7 に対

する類似候補面の数はそれぞれ，1，2，3，1，3，4，4 となるので，288 通りである． 

Step. 5 類似部分形状候補に囲まれている面を，この類似部分形状候補に追加する．例えば，

面 T26 はグループ A の面に囲まれているので，この面をグループ A に含める． 

 

 

Fig. 4-3  Example of specifing search candidates. 
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この Step.1～5 の処理により類似部分形状候補の組み合わせ数を絞りこむ．本例で示した簡易モ

デルにおいても，絞り込み前の組み合わせ数は 27!/(27-7)!=4,475,671,200 という膨大な数であるが，

この処理を行うことにより，グループ A，B，C の組み合わせ数はそれぞれ，288，256，144 通りと

なり，合計 688 通りまで削減できる．ノウハウ形状，ターゲット形状の面数が多いほど削減率は高

くなるので，有効な手段であると考える． 

なお，本例では Step.1 において幾何類似度のしきい値を 0.8 として説明したが，この値を小さく

することでより多くの類似部分形状候補を抽出できるようになる．一方で，類似部分形状候補の組

み合わせ数が多くなるので計算量は増大する．例えば，このしきい値を 0.6 とした場合，Step.3 で

抽出される独立集合は，グループ A に[T26]が追加され，また[T9，T10，T11，T12]の独立集合(グル

ープ D)が追加される．また，ノウハウ形状の各面に対する類似候補面の数も増加するので，グルー

プ A～D の類似部分形状候補の合計組み合わせ数は約 14 万通りとなり，しきい値 0.8 の場合の組

み合わせ数と比較し約 200 倍の計算量が必要になる．ただし，このしきい値を 0.6 にするというこ

とは，面積や周長などの幾何パラメータが 0.6 倍程度変化してもメッシュを再利用することを意味

し，メッシュサイズの観点から解析対象によっては適さなくなることが多い．説明を簡単にするた

めに周長だけに着目し，例をあげて説明する．ノウハウメッシュのメッシュサイズが 2.0mm，ノウ

ハウ形状に周長 20mm の面があったとする(境界線の分割数は 10 となる)．これに対し，ターゲット

形状に周長が 33mm の面があった場合，幾何類似度は 0.606 となる．これを許容してメッシュを流

用すると，メッシュサイズは 3.3mm になる(境界線の分割数は 10 のままである)．メッシュの仕様

は解析対象や要求精度により異なるが，例えば基準サイズ(2.0mm)±50%以内という仕様があった

とすると，違反することになる．この場合，周長が約 30mm で分割数が 15 の形状とメッシュをノ

ウハウ DB に登録すべきである．すなわち，メッシュサイズとして許容する範囲などのメッシュに

要求される仕様の観点からノウハウ DB に登録するノウハウ形状とメッシュ，およびしきい値を検

討するべきである． 

 

4.6 位相類似度の計算 

類似部分形状候補の各面の隣接関係と，これらの面に対応するノウハウ形状の各面の隣接関係の

差異に基づいて式(4-2)により位相類似度を計算する．幾何類似度と同様に，0.0～1.0 の範囲となり，

1.0 で同一位相となり，1.0 に近いほど似ている位相であることを示す．ここで，対応関係の無い面，

例えば前節で示した類似部分形状候補の探索手順 Step.5 にて追加された類似部分形状候補の面に

対応するノウハウ形状の面は存在しない．このような対応関係の無い面が存在する場合は，どの面

とも隣接しないダミーの面を追加して，これと対応付ける．この方法を Fig. 4-2 に示したターゲッ

ト形状における面群[T2，T3，T4，T5，T6，T7，T8，T26]が類似部分形状候補として探索された場

合を一例として説明する．類似部分形状候補の面群とノウハウ形状の面群において，隣接している

2 面に対して 1.0，隣接していない 2 面に対して 0.0 を設定した行列を作成する．表 2 は類似部分形
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状候補，表 3 はノウハウ形状に対して作成した行列である．本例においては，類似部分形状候補の

面[T26]に対応するノウハウ形状の面は存在しないので，どの面とも隣接しないダミーの面[Cd]を追

加している ．なお，これらの行列は式(4-2)における𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖,𝑗𝑗，𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖,𝑗𝑗に相当する．これら行列における要

素間の差異を示す行列(𝑚𝑚𝑖𝑖,𝑗𝑗)を求め，位相類似度𝑆𝑆𝑇𝑇を算出する．本例においては，行列(𝑚𝑚𝑖𝑖,𝑗𝑗)は表 4 に

示す値となり，𝑆𝑆𝑇𝑇 = 0.844となる． 

 

𝑆𝑆𝑇𝑇 = (��𝑚𝑚𝑖𝑖,𝑗𝑗

𝑚𝑚

𝑗𝑗=0

𝑚𝑚

𝑖𝑖=0

)/𝑚𝑚2 (4-2) 

𝑚𝑚𝑖𝑖,𝑗𝑗 := �1.0 if 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖,𝑗𝑗 = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖,𝑗𝑗
0.0 otherwise

 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖,𝑗𝑗 := �1.0 if ノウハウ形状の面𝑖𝑖と面𝑗𝑗は隣接している

0.0 otherwise
 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖,𝑗𝑗 := �1.0 if ターゲット形状(類似部分形状候補)の面𝑖𝑖と面𝑗𝑗は隣接している

0.0 otherwise
 

𝑚𝑚 : 面数 

 

Table 4-2  Adjacency matrix of similar sub-part 

(𝒕𝒕𝒕𝒕𝒊𝒊,𝒋𝒋) 

Table 4-3  Adjacency matrix of know-how 

model (𝒕𝒕𝒕𝒕𝒊𝒊,𝒋𝒋) 

 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T26 

T2  1 0 0 0 1 1 0 

T3 1  1 0 0 1 1 0 

T4 0 1  0 0 1 1 1 

T5 0 0 0  1 1 1 1 

T6 0 0 0 1  1 1 0 

T7 1 1 1 1 1  0 1 

T8 1 1 1 1 1 0  1 

T26 0 0 1 1 0 1 1  
 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 Cd 

C1  1 0 0 0 1 1 0 

C2 1  1 0 0 1 1 0 

C3 0 1  1 0 1 1 0 

C4 0 0 1  1 1 1 0 

C5 0 0 0 1  1 1 0 

C6 1 1 1 1 1  0 0 

C7 1 1 1 1 1 0  0 

Cd 0 0 0 0 0 0 0  
 

 

Table 4-4  Adjacency relation difference matrix (𝒂𝒂𝒊𝒊,𝒋𝒋) 

1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 0 1 1 1 0 

1 1 0 1 1 1 1 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 
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1 1 1 1 1 1 1 0 

1 1 1 1 1 1 1 0 

1 1 0 0 1 0 0 1 
 

 

4.7 部分形状類似度の計算 

類似部分形状候補とノウハウ形状における対応関係にある面同士の幾何類似度と位相類似度か

ら式(4-3)により部分形状類似度(𝑆𝑆)を計算する．ここで，𝑆𝑆𝐺𝐺,𝑖𝑖はノウハウ形状における i 番目の面と

この面に対応付けられたターゲット形状の面に対して式(4-1)により計算した幾何類似度(𝑆𝑆𝐺𝐺)を示す． 

Fig. 4-2 に示したノウハウ形状とターゲット形状に対して計算した部分形状類似度を Table 4-5 に

示す．この表はノウハウ形状の各面に対応するターゲット形状の面，および各種類似度を示してい

る．なお，本例では幾何類似度と位相類似度の重みはいずれも 0.5 として計算している． 

ノウハウ形状と完全に同じ形状である中央の突起部は類似度 1.0 と判定されており，面も正確に

対応付けられている．左側の突起は部分形状類似度 0.821 と判定されている．これは，ノウハウ形

状の C3 と C4 に対応するターゲット形状の面 T4 と T5 の間に T26 があり，位相が異なる部分形

状であるため，位相類似度は 0.844 となった．また，C3，C4 と T4，T5 の面は面積や周長が異なる

ため幾何類似度は 0.796 となった．右側の突起はノウハウ形状の C7 に対応するターゲット形状の

面が存在しない部分形状であり，部分形状類似度 0.811 (幾何類似度 0.827，位相類似度 0.796)と判

定された．本例においては，3 つの部分形状において，幾何類似度と位相類似度がほぼ同じ値にな

ったので，これらの重みの影響は小さい．但し，4.5 節にて説明したように，メッシュを再利用する

という観点から幾何類似度を優先(𝑤𝑤𝐺𝐺 ≥ 𝑤𝑤𝑇𝑇)する方が良い． 

なお，本例における計算時間は 0.01 秒以下(Intel® Xeon® E5640 2.67GHz×2 の Windows 7 PC を

利用)であり，十分な速度で計算できているものと考える． 

 

 

 

 

 

𝑆𝑆 = 𝑤𝑤𝐺𝐺�𝑆𝑆𝐺𝐺,𝑖𝑖

𝑚𝑚

𝑖𝑖=0

/𝑚𝑚 + 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑆𝑆𝑇𝑇 (4-3) 

𝑤𝑤𝐺𝐺 ：幾何類似度の重み 

𝑆𝑆𝐺𝐺,𝑖𝑖 ：ノウハウ形状の面 iと，これに対応するターゲット形状の面の幾何類似度 

𝑤𝑤𝑇𝑇 ：位相類似度の重み(但し，𝑤𝑤𝐺𝐺 + 𝑤𝑤𝑇𝑇 = 1.0) 

𝑚𝑚 ：面数 
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Table 4-5  Similarity scores of the sample models. 

 
Face ID Sub-part 

Similarity 
Score 

Geometrical 
Similarity 

Score 

Topological 
Similarity 

Score C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7  

Similar sub-part #1 
(Center) 

T14 T15 T16 T17 T18 T20 T19  1.000  1.000  1.000  

Similar sub-part #2 
(Left) 

T2 T3 T4 T5 T6 T8 T7 T26 0.821  0.796  0.844  

Similar sub-part #3 
(Right) 

T21 T27 T22 T23 T21 T24   0.811  0.827  0.796  

 
 

4.8 類似部分形状検索技術の検証 

Fig. 4-4 の(a)～(d)に示すキーモデルを(e)に示すターゲットモデル(電子部品カバー)から検索した

結果を説明する．これらのキーモデルは全てターゲットモデルに含まれる部分形状である．また，

ターゲットモデルには類似の部分形状が複数存在するが，それぞれの形状は，寸法を変える，フィ

レットを追加する，などして，完全に一致しない部分形状も意図的に加えている．それぞれのキー

モデルに対して，類似度が 0.8 以上となった部分形状を強調表示した結果を Fig. 4-4 (f)に示す．ま

た，キーモデルと類似部分形状の類似度を Table 4-6 に示す．完全に一致する部分形状は類似度 1.0

として，部分形状の大きさ(寸法)や位相が異なる(フィレット追加)部分形状は類似度が 0.8 以上にな

っていることを確認した．キーモデル#1 と部分類似形状 1a は完全に一致する形状であるので，類

似度は 1.0 であり，部分類似形状 1d は寸法が異なるので，類似度は 0.88 となっている．キーモデ

ル#2 と部分類似形状 2a は完全に一致する形状であるので，類似度は 1.0 と正常に計算できた．部

分類似形状 2b，2c，2d はリブ高さの寸法が異なり，キーモデルのリブ高さが 12mm に対して，2b，

2c，2d のリブ高さはそれぞれ，18mm，17mm，16mm である．2d が最も似ている形状であり，2b が

最も似ていない形状である．計算した類似度は，それぞれ 0.87，0.89，0.91 となり，形状の類似性

を反映できていることを確認した．キーモデル#3 と部分類似形状 3a は完全に一致する形状である

ので，類似度は 1.0 と正常に計算できた．部分類似形状 3c は爪部の角にフィレットがついており，

位相は一致していないが，類似度は 0.89 として計算できることを確認した． 

なお，キーモデルと類似部分形状において，キーモデルの面と部分形状の面の対応関係を正常に

取得できていることも確認している． 

キーモデル#1 に対して，類似度が 0.8 未満となった部分形状の一例を Fig. 4-5 に示す．この部分
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形状は Fig. 4-4(d)に示したキーモデルの一部分である．この例は，位相構造は一致しているので位

相類似度は 1.0 であるが，面積や周長は異なるため幾何類似度は 0.45 となり，部分形状の類似度は

0.725 であった．この部分形状はキーモデル#1 を再利用するような部分ではないので，この結果は

妥当であると考える． 

なお，本検証例題における計算時間は合計 2 秒であり，実用的な速度で計算できているものと考

える． 

 

 

Fig. 4-4  Example models for evaluation. 
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Table 4-6  Similarity score. 

 

 

Si mi l ar i t y
Scor e

Si mi l ar i t y
Scor e

1a 1. 00 2a 1. 00

1b 1. 00 2b 0. 87

1c 1. 00 2c 0. 89

1d 0. 88 2d 0. 91

1e 0. 88 3a 1. 00

1f 1. 00 3b 1. 00

1g 1. 00 3c 0. 89

1h 0. 88 3d 0. 89

1i 0. 88 3e 1. 00

1j 1. 00 3f 1. 00

1k 1. 00 3g 0. 89

1l 0. 88 3h 0. 89

1m 0. 88 #4 4a 1. 00

1n 1. 00

Si mi l ar
Sub- par t s

#1

#2

#3

Si mi l ar
Sub- par t sKey Model Key Model

45mm

50mm

45mm

50mm

50mm

50mm

45mm

50mm

50mm

45mm

45mm

50mm

50mm

45mm

50mm

12mm

18mm

17mm

16mm

12mm
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Fig. 4-5  Example of a dissimilar sub-part. 
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5. 中立面自動生成技術 

5.1 従来技術の課題 

これまでにも，ソリッドモデルからシェルメッシュ解析用の中立面モデル（シェルメッシュの元

となる面のみで構成される形状モデル）を作成する技術の開発が進められている(Armstrong  et al., 

1995) (Sheehy et al., 1995) (Donaghy et al., 1996)．しかしながら，これらの方法ではリブ部において，

リブの付根部で歪んだ中立面が作成される，またはリブの中立面がリブの士台の中立面を突き抜け

る場合があるという制約があった(小野寺, 西垣, 2002)．また，これらの方法では幾何的な中央に中

立面モデルを作成するが，特に板厚が一定ではない段差があるソリッドモデルにおいて解析種類に

よっては幾何的な中央の中立面モデルでは十分な精度で解析できない場合がある．この一例を Fig. 

5-1 に示す．Fig. 5-1(a)のソリッドモデルに対して，中立面モデルとして幾何的な中央に面を作成す

ると Fig. 5-1 (b)になる．これをそのまま解析に用いると丸囲み部分で実際とは異なる曲げモーメン

トが発生する．このような場合は，幾何的な中央に面を作成するのではなく Fig. 5-1(c)のように段

差の無い中立面モデルを作成することが多い．また，同じソリッドモデルでも座屈が発生するよう

な場合は，Fig. 5-1(b)の中立面モデルを作成し，段差部の縦方向の面を剛体にする等の解析条件を設

定した解析を行う場合も考えられる．すなわちソリッドモデルから一意に中立面モデルの形状を決

定できないので，解析に応じて等価な中立面モデルを作成する必要がある．そこで筆者らは，上記

2 つの従来技術の制約を解決するために，リブのあるソリッドモデルから中立面モデルを生成する

技術及び，幾何的な中央ではなく解析モデルとして等価な中立面モデルを生成する新たな技術を開

発することとした． 

 

 

Fig. 5-1  Example of mnedial-surface shape in step structure. 

 

5.2 中立面自動生成の概略手順 

本研究では，3 次元 CAD で作成したソリッドモデルから解析用の中立面モデルを自動生成する

技術を開発した．本節では，中立面モデルの自動生成アルゴリズムの概要を Fig. 5-2 と Fig. 5-3 に

沿って説明する．  

（1） ソリッドモデルと板厚寸法の入力（Fig. 5-2(a)） 
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 中立面モデル生成の対象となるソリッドモデルと，基準板厚寸法を入力する．板厚が変

化している場合には，板厚の最大値を入力する． 

（2） 薄板部の対向 2 面の認識処理（Fig. 5-2 (b)） 

 板厚が入力された基準板厚寸法以下のソリッドモデルの薄板部の対向する 2 面（以下，

ペア面と呼ぶ）を探索する．Fig. 5-3(b)の場合，面 A と面 D，面 B と面 D，面 C と面 D，

面 E と面 F がそれぞれペア面である． 

（3） 端部面と接続面の認識処理（Fig. 5-2 (c)） 

 前述の処理でペア面として認識されなかった面に対して端部面と接続面の認識を行う．

ここでいう端部面とはソリッドモデルの側面となる面である．接続面とは，端部面でもペ

ア面でもないペア面同士を接続する面であり，板厚変化部のペア面を接続する面等が該

当する，Fig. 5-3 (c)の場合，端部面は面 G, H, I, J，K, L, M, N, 0, P, Q となり，接続面は面

R となる． 

（4） リブ面の認識処理（Fig. 5-2 (d)） 

 前述の処理でペア面として認識された面に対して，リブとなっている面を探索する．本

論では，ソリッドモデルにおける薄板対向部の片側にのみ薄板対向面の両面が接続して

いる部分リブと呼ぶこととする．Fig. 5-3（d）の場合，リブ面は面 E，面 F となる．また，

リブ面と区別するために，リブ以外の面を一般面と呼ぶこととする． 

（5） 対向閼係の面グループの認識処理（Fig. 5-2（e）） 

 ソリッドモデル境界面の接続関係に基づいて，前述の処理でペア面として認識された

面と接続面を対向関係にある 2 つの面グループとしてグルーピングする．なお，本技術で

は便宜上，対向関係の片側の面群を表側面，もう一方の面群を裏側面と呼ぶこととする．

これは実際の形状の表側，裏側を指すものではなく，あくまでも便宜上の名称である，Fig. 

5-3 (e)において，表側面は面 D，面 E であり，裏側面は面 A 面 R 面 C，面 F，面 R であ

る． 

（6） 中立面モデル作成基準面の指定（Fig. 5-2 (f)） 

 中立面モデルの作成基準面として，表面または裏面いずれか一方を指定する．Fig. 5-3 

(f)の場合，表側面を基準としたものであり，面 D と面 E が作成基準面となる． 

（7） 片側面のオフセット処理（Fig. 5-2 (g)） 

 指定された側の面群をオフセットする．またオフセット距離は任意に指定できる．Fig. 

5-3 (g)の場合，面 D’は面 D から，面 E’は面 E からオフセットされたものである． 

（8） リブ面の延長処理（Fig. 5-2 (h)） 

 リブ面からオフセットされた面を，リブ面と接続している面またはリブ面と接続して

いる面のペア面からオフセットされた面まで延長する．Fig. 5-3 (h)の場合，リブ面 E から

オフセットされた面 E’を，リブ面 E と接続している面 C のペア面である面 D からオフ
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セットされた面 D’まで延長する． 

（9） 板厚寸法の設定処理（Fig. 5-2（i）） 

 これまでの処理で作成された中立面モデルの各面に対して，ペア面の面間距離に基づ

いて板厚寸法を属性として付与する． 

これらの処理を自動的に行うことにより，ソリッドモデルから解析用の中立面モデルを自動生成

する．本処理ではリブ面を認識しているので，正確に接続した中立面モデルを作成できるという特

徴がある． 

 

 

Fig. 5-2  Procedure of medial-surface generation. 
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Fig. 5-3  Medial-surface model generation process. 

 

5.3 薄板対向面の認識 

面間距離が基準板厚寸法より小さい 2 面を探索し，この 2 面をペア面とする．ペア面の探索処理

を Fig. 5-4 を例に説明する． 

（1） ソリッド構成面の 2 面（ソリッド構成面 A，B）の母曲面に対して，面 B を法線方向に押

出して作成される立体と面 A の交差領域を SAとする．（Fig. 5-4 (b)） 

（2） 領域 SA内に n×m 個(n, m は正の整数）の網状の点(Pij)を算出する（Fig. 5-4（c））．以降
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この網状の点を点網と呼ぶ． 

（3） 点 Pijをソリッド構成面 B に投影した点 Rijを算出し，この投影ベクトルを Vij，投影距離

を Dijとする．（Fig. 5-4（d）） 

（4） 投影点 Rij上のソリッド構成面 B の法線ベクトル Nijと投影ベクトル Vijの角度θ ijを算出

する．（Fig. 5-4（d）） 

（5） すべての距離 Dijが指定基準板厚寸法以下かつすべての角度θ ijがしきい値以下の場合に，

ソリッド構成面 A，B をペア面とする． 

このように，面間距離が基準板厚とより小さく，平行に近い２面を薄板対向のペア面として登録

する． 

 

Fig. 5-4  Recognition of pair faces. 
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5.4 端部面と段差面の認識 

ソリッドモデルにおける端部面と接続面の認識を行う．端部面とはソリッドモデルの側面となる

面である．接続面とは，端部面でもペア面でもないペア面同士を接続する面であり，板厚変化部の

ペア面を接続する面等が該当する．端部面及び接続面の認識処理を Fig. 5-5 を用いて説明する． 

(1) ペア面以外の面において，面の境界線分から，線分間距離が基準板厚寸法より小さく，かつ

線分角度が平行に近い 2 つ線分を算出し，この 2 つの線分をペア線分とする．たとえば，Fig. 

5-5 の面 A では，線分 a と線分 d，線分 e と線分 i，線分 g と線分 i，面 B においては線分 j と

線分 l，面 C においては線分 l と線分 k，面 E においては線分 m と線分 n がペア線分となる． 

(2) ペア線分同士で隣接する面をグルーピングする．Fig. 5-5 では面 B と面 C がペア線分 l で隣

接しているので同グループとなり，面 A，面 D，面 E，面 F はそれぞれが 1 つずつのグルー

プとなる． 

(3) 各グループについてペア線分が帰属する面をすべて取得し，この帰属面にペア面の 2 面の組

が存在する場合は，このグループを端部面とする，ペア面の 2 面が存在しない場合は接続面

とする．Fig. 5-5 の面 A ではペア線分 a, d がペア面 G−H に帰属しているので，面 A は端部面

となる．面 B と面 C のグループはペア線分 j，k がペア面 G−H に帰属しているので，面 B と

面 C も端部面となる．同様に面 D，面 F も端部面となる．また，面 E のペア線分は線分 n，

m であるが，この線に帰属する面 J，K はペア面の関係には無いので，面 E は接続面となる． 

 

 

Fig. 5-5  Recognition of side faces and connection faces. 

 

 

5.5 リブ面の認識 

ソリッドモデルにおける各面の接続関係およびペア面の関係からリブの付根部分を判定し，これ

を用いてリブ面を認識する．以下にリブの認識処理を Fig. 5-6 を用いて説明する． 
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(1) ソリッドモデルにおけるペア面と接続面に対して，面をノード，隣接している面を隣接エッ

ジ，ペア面の関係にある面をペア関係エッジとして結んだグラフを作成する．以降このグラ

フを隣接グラフと呼ぶことにする．Fig. 5-6 (a)のソリッドモデルにおいて，ペア面及び接続面

だけを取り出した図が Fig. 5-6 (b)であり，この隣接グラフは Fig. 5-6 (c)となる． 

(2) 隣接グラフからペア面の 2 面が互いに隣接エッジで結ばれている，または接続面を介して隣

接エッジで結ばれている 2 つのペア面を探索し，この 2 つのペア面をグルーピングする．以

下このグループをペア面グループと呼ぶ．Fig. 5-6 (c)の隣接グラフにおけるペア面グループは

Fig. 5-6 (d)のように≪B−C−M−L−K≫，≪A−B−F−E−D≫，≪G−H−H≫となる． 

(3) それぞれのペア面グループ間を結合している隣接エッジを抽出し，この隣接エッジで結ばれ

ているノードが帰属する面がリブの付根部である．Fig. 5-6（d）では面 G と面 F，面 J と面 K

がリブの付根部であると認識できる． 
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Fig. 5-6  Recognition of rib faces. 

 

5.6 対向面グループの認識 

前述のリブ面認識時に認識したペア面グループの単位で，薄板部の対向関係にある面グループを

認識する．Fig. 5-6 を用いて対向関係の認識処理を説明する． 

(4) 同じ面を参照している 2 つのペア面グループがあれば，それを統合化する． 

(5) 対象ペア面グループ内の面に対して，隣接関係にある面同士をグルーピングする．以下，こ

のグループを接続グループと呼ぶ． 

(6) 対象ペア面グループ内の接続グループの数が 2 個であれば処理を終了する．2 個を超える場

合は 2 個になるまで，下記(4)の処理を繰り返し実行する．ここで，2 個の接続グループの内，
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一方を表側面，もう一方を裏側面と呼ぶ． 

(7) 全接続グループから任意の 1 つのグループを抽出し，この接続グループ内のある任意の面と

ペア面になっている面が含まれる接続グループを抽出し，この 2 つの接続グループを 1 つに

統合化する． 

上述の（1）〜（4）の処理をペア面グループの単位ですべてのペア面グループ対して実行する．

例えば Fig. 5-6 (a)のソリッドモデルにおいて，ペア面グループは前述のとおり≪B-C-M-L-K≫，≪

A−B−F−E−D≫，≪G-J-I-H≫である．この内，≪B-C-M-L-K≫，≪A−B−F−E−D≫は同じ面 B を参照

しているので≪B-C-M-L-K≫，≪A−B−F−E−D≫は同じペア面グループとして統合化する．従って，

ペア面グループは面 A，面 B，面 C，面 D，面 E，面 F，面 K，面 L，面 M となる．次に，このペ

ァ面グループ内の面に対して，隣接関係にある面同士を接続グループとして，グルーピングする．

この結果，下記の 3 つの接続グループになる． 

接続グループ 1；A，B，C 

接続グループ 2：D，E，F 

接続グループ 3：K，L，M 

ここで，ペア面の関係に基づいて接続グループの統合化を行う．面 F，面 K は面 B とペアになっ

ている．従って，面 F，面 K が含まれる接続グループ 2，3 は 1 つに統合化される．その結果 2 つ

の接続グループになり，下記のような表側面，裏側面となる． 

表側面；A，B，C 

裏側面：D，E，F，K，L，M 

同様にペア面グループ≪G-J-I-H≫に対しても処理する．その結果，下記のような表側面，裏側面

となる． 

表側面：G，H 

裏側面：I, J 

 

5.7 オフセット面生成 

表側面または裏側面の一方の面群をソリッドモデルの内部方向にオフセットする．オフセットす

る面群(表側面，裏側面)は操作者が指定する．オフセット距離は 5.2 節の薄板対向面の認識にて示

したペア面間距離の最大値/最小値/平均値のいずれかの 1/2 の値，もしくは操作者の指定する値で

ある．また，オフセットする面群とオフセット距離はペア面グループごとに指定可能である．なお，

面群のオフセット処理技術については既に市販三次元 CAD の多くに実装されているので，本論で

は説明しない．詳細は参考文献(Piegl and Tiller, 1999) (Forsyth, 1995) (Farouki, 1986)を参照されたい． 

Fig. 5-6 (a)のソリッドモデルに対して，表側面をオフセットした結果が Fig. 5-7（a），裏側面をオ

フセットした結果が Fig. 5-7（b）となる．また，5.1 節および Fig. 5-1 で説明したとおり解析に必要

な中立面モデルの形状は境界条件等の解析種類によって異なる．本技術では中立面モデル作成基準
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面として表側面または裏側面を指定することで，中立面モデルの形状を制御できる，例えば Fig. 5-1

（a）のソリッドモデルにおいて，上面側（段差がある側）が表側面，下面側（段差が無い側）が裏

側面とした場合，表側面を基準に中立面モデルを作成すると Fig. 5-1（b）の中立面モデルになり，

裏側面を基準に中立面モデルを作成すると Fig. 5-1（c）の中立面モデルとなる． 

 

 

Fig. 5-7  Selection of offset side. 

 

5.8 リブ面の延長 

Fig. 5-7 のようにオフセットしただけでは，リブの付根部分で面が離れる．そこで，リブの付根部

分の面からオフセットされた面を，この面と接続関係にある面もしくはリブ面と接続関係にある面

のペア面からオフセットされた面まで延長する．また，リブ面に隣接している一般面も同様に延長

する．処理方法を以下に説明する． 

（1） 各オフセット面をノード，オフセット元のソリッドモデルの面が隣接している面同士を

隣接エッジとして結んだグラフを作成する．本技術ではこのグラフを中立面モデル隣接

グラフと呼ぶ． 

（2） 任意の 2 つのオフセット面において，一方の面のオフセット元ソリッドモデル面が帰属

するペア面と，もう一方面のオフセット元ソリッドモデル面が帰属するペア面が隣接関

係にある，もしくは同じ面を参照している場合，この 2 つのオフセット面を，中立面モデ

ル隣接グラフに対してペア関係工ツジで結ぶ． 

（3） 隣接エッジ及び，ペア関係エッジで結合されており，オフセット面が接続していない 2 面

を探索する．ここで接続していない 2 面とは，位相的にも幾何的にも接続していない 2 面

のことである． 

（4） この 2 面が互いに接続するまで延長し，結合する． 

Fig. 5-8 にその一例を示す．Fig. 5-8（a）は図 6 に示したソリッドモデルと同じである．なお，各
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面の識別子も Fig. 5-6 と同様の識別子を用いることとし，Fig. 5-8 には特に記載しない．また，Fig. 

5-8 (b)も Fig. 5-6 のソリッドモデルに対して裏側面をオフセットして作成した中立面モデル Fig. 5-7

（b）と同一である．まず，面 D’と面 E’はオフセット元ソリッドモデル面が隣接しているので，

隣接関係エッジで結んだ中立面モデル隣接グラフを作成する．面 E’と面 F’ ，面 M’と面 L’，

面 L’と面 K’，面 I’と面 J’も同様に隣接しているので隣接関係エッジで結ぶ．次に，面 J’と

面 F’は，面 J’のオフセット元ソリッドモデル面が帰属するペア面 G-J と面 F’のオフセット元ソ

リッドモデル面が帰属するペア面 F−B において，面 F と面 G が隣接関係にあるので，面 J’と面

F’をペア関係エッジで結ぶ．面 F’と面 K’も同様にオフセット元ソリッドモデル面が帰属するペ

ア面が同じ面を参照しているので隣接関係エッジとして結ぶ．この結果，Fig. 5-8（d）に示す中立

面モデル隣接グラフになる．ここで，オフセット面 J’に注目する．面 J’は面 F’，面 K’，面 I’

と隣接エッジまたはペア関係エッジで結ばれているが，実際には面 F’，面 K’と接続していない

ので，これらの面を互いに幾何的に接続するまで延長する．この結果，Fig. 5-8（c）に示すモデル

となる． 
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Fig. 5-8  Extension of rib faces. 

 

5.9 板厚寸法の設定 

中立面モデルを用いて有限要素法による解析を実施するためには，各面に対して厚み属性（板厚

寸法）を設定する必要がある．そこで，本技術ではソリッドモデルのペア面の情報に着目し各面に

板厚寸法を自動付与することとした．すなわち，各ペア面の面間距離を，このペア面から作成され

た面に対して，板厚寸法として付与する．なお，ペア面の面間距離が一定でない場合はペア面認識

処理時(5.2 節記載)の各点網における投影距離の平均値を面問距離とする．これにより，中立面モデ

ル生成後に改めて板厚寸法を入力する必要がなく，より効率的に解析を実施できる． 
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5.10 中立面モデルの形状制御 

5.1 節および Fig. 5-1 で説明したとおり，同じソリッドモデルでも解析の種類によって，必要な中

立面モデルの形状は異なる．本技術では中立面モデルの作成基準面を指定することで，中立面モデ

ルの形状を制御できることを 5.6 節で説明した．本技術ではさらに，自動的に認識した薄板部の面

の対向関係について，この対向関係を変更する面のみ指定することで，中立面モデルの形状を制御

することが可能である．その一例を図 9 に示す，図 9（a）が対象のソリッドモデルである，このソ

リッドモデルに対する中立面モデルの形状を考えた場合，図 9(b)もしくは図 9（c）の中立面モデル

が候補となる．これは，一般的に，シェルメッシュによる解析では面内に曲げが発生すると解析精

度が悪くなるので，ソリッドモデル下部の Y 字型部分のように薄板部の対向関係が複数ある部位

については，この部位における力の作用方向によって中立面モデルの形状を決めることが望ましい

ためである．本技術による，この 2 種類の中立面モデルの生成方法を説明する．なお，基準板厚寸

法は，d2 を入力したとして説明する．まず，第 2 章で説明した方法で薄板部の対向面グループを認

識すると，表側面，裏側面は下記のようになる． 

表側面：面 A，C，E，G，J 

裏側面：面 B，D，F，H，I 

この表側面を基準に中立面モデルを作成すると図 9（b）に示すモデルとなる．ここで，表側面，

裏側面を下記になるように変更する部分だけを指定する． 

表側面：面 A，C，L 

裏側面：面 B，D，K 

すなわち，面 L と面 K をそれぞれ表側面，裏側面として指定し，面 E，G，J，F，H，1 を表側

面，裏側面から解除する．この表側面群を基準に中立面モデルを作成すると図 9（c）に示すモデル

となる．このように，本技術では薄板部の面の対向関係を指定することで，中立面モデルの形状を

制御可能である．すなわち，解析の用途に合わせて，解析モデルとして等価な中立面を作成できる．

また，表側面及び裏側面の認識が操作者の望むものと多少異なったとしても，対向関係を指定する

ことで修正することができるので，任意のソリッドモデルから中立面モデルを作成することが可能

である． 
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Fig. 5-9  Control of medial-surface model shape. 

 

5.11 中立面生成技術の検証 

本技術を適用した例を Fig. 5-10 と Fig. 5-11 に示す．Fig. 5-10（a）はブラケット部品のソリッド

モデルである．このソリッドモデルには丸囲み部分に段差があるため，解析種類に応じて中立面モ

デルの形状が異なる，これに対して，本技術によって認識した表側面，裏側面がそれぞれ，Fig. 5-10 

(b)，Fig. 5-10（c）の塗りつぶしされている面である，表側面を基準に作成した中立面モデルが Fig. 

5-10(d)である．また，中立面モデルの作成基準面を裏側面に切り替えることで Fig. 5-10（e）の中立

面モデルも作成可能である．このように，中立面モデルの作成基準面を切り替えるだけで中立面モ
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デルの形状を制御できる．なお，このブラケット部品の中立面モデルを作成に要した処理時間は約

1 分である(Pentium4 2.0GHz 使用)．次に，携帯電話上カバーでの検証例を Fig. 5-11 に示す．Fig. 5-11 

(a)はソリッドモデルを前側から見た図であり，Fig. 5-11(b)は後側から見た図である．このソリッド

モデルには 8 つのリブが含まれる（Fig. 5-11 (c)）．これに対して作成した中立面モデルを前側から

見た図が Fig. 5-11（d）であり，後側から見た図が Fig. 5-11（e）である．リブ部の拡大図（図 11）

が示すとおり，リブ部にも正確な中立面モデルが作成されていることを確認できる．なお，この携

帯電話モデルに対し，中立面モデルを作成するために要した処理時間は約 3 分である(Pentium4 

2.0GHz 使用)．このように，本技術ではソリッドモデルにおける各面の接続関係，及びペア面の関

係に基づき，リブを認識しているので，正確に接続した中立面モデルを作成できる．また，薄板部

の面の対向関係を指定することで，中立面モデルの形状を制御可能であるので，解析の用途に合わ

せて，解析モデルとして等価な中立面を作成できる．  

 

 

Fig. 5-10  Example of a bracket model. 
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Fig. 5-11  Example of a cellular phone cover model. 
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6. メッシュモーフィング技術 

6.1 メッシュモーフィング技術の課題 

これまでにメッシュモーフィング技術として， Freeform morphing や Control based approach 等の

技術(d’Ippolito et al., 2006) (Van der Auweraer et al., 2006) (Yoon and Kim, 2006)が提案されている．こ

れらの技術は従来，CG(Computer Graphics)の分野で研究されてきた形状変形技術の応用技術である．

Freeform morphing 技術はメッシュを構成する節点に対して，固定領域，可動領域，移動制御領域を

指定し，ポインティングデバイス等の移動に追従して，メッシュ全体を変形させる方法である．変

形方法としては，並進方向変形，回転変形，スケーリング変形等が可能である．Control based approach

技術は解析メッシュの一部分を囲む制御ブロックを作成し，制御ブロックの変形操作に追従して，

制御ブロックに内包されている節点を移動し，メッシュを変形する方法である． 

両技術共に自由な変形が必要とされるＣＧアニメーションの作成支援等で活用されている．但し，

工業製品の設計支援に幅広く適用するためには，解決すべき課題が存在する．工業製品の形状は一

般的に平面や円筒面などの機械加工に適した面が多く，それらは平面間の距離や円筒面の径などの

寸法拘束と平行／垂直や接線連続などの幾何拘束の拘束条件で定義される．従って，工業製品の形

状変形には曲面の種類やパラメータおよび拘束条件を満たす必要がある．例えば，ボルト穴等の円

筒形であけた穴は円筒形とその径を保持したまま変形を行う必要がある．しかし，従来技術はこれ

らの制約を厳密に満たすような正確な位置決めを行うことが困難であることが知られている

(Sorkine, 2004)．一例を Fig. 6-1 に示す(以降，説明を単純にするために二次元図で説明する)．Fig. 

6-1 (a)のメッシュに対して全長を変更したい場合，Freeform morphing や Control based approach 等の

従来技術では Fig. 6-1 (b)のように穴は楕円穴になり好ましくない．Fig. 6-1 (c)のように円形(円筒面)

を保持しつつ変形する必要がある． 

そこで，本研究では従来技術の課題を解決するために，平面や円筒面などの面(以下，幾何特徴と

呼ぶ)と拘束条件に基づいてメッシュを変形する開発してきた． 
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Fig. 6-1  Mesh morphing preserves original geometric features. 

 

6.2 解決手段の概要 

本研究では，前節で示した課題を解決するために，Fig. 6-2 に示すような，メッシュに対して曲面

の種類やパラメータおよび寸法拘束や幾何拘束を付与し，この寸法拘束や幾何拘束を保持したまま，

寸法変更(Fig. 6-2(b))や，フィーチャの追加や削除(Fig. 6-2(c))，指定形状へのフィッティング(Fig. 

6-2(d))を行うことでメッシュを変形できるメッシュモーフィング技術を開発した．また，メッシュ

モーフィングは基本的に節点を移動することで変形を実現しているので，要素の大きさと比較して

変形量が大きい場合に，要素の伸び縮みが大きくなり要素品質が悪化し，場合によっては体積が負

になる反転した要素が発生することもある．そこで，メッシュモーフィング向けの要素品質改善技

術も開発した(Fig. 6-2(e)(f))． 

具体的には，メッシュの外表面の要素面に対して幾何特徴として曲面の種類(平面や円筒面など)

やパラメータ(中心軸や頂点など)，および幾何拘束として幾何特徴間の関係(平行／垂直や接線連

続)を自動認識し，この幾何特徴または幾何特徴間に対して変形後形状の寸法値(寸法拘束)を指示し，

この幾何特徴と幾何拘束，寸法拘束を制約としてメッシュを変形させる．さらにフィーチャの追加・

削除や，指定形状へのフィッティングを行うことで，メッシュを変形させる．すなわち，本技術は，

従来技術では実現が困難であった幾何特徴を保持しつつ，指示された寸法拘束を満たすようにメッ

シュを変形できる．また，寸法拘束は設計における形状を定義するための設計パラメータであり，

この設計パラメータを直接指示しメッシュを変形できるので設計意図を反映しやすいという利点

もある． 
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例えば，Fig. 6-1 (a)のメッシュに対して全長を変更した場合，穴は円筒面として認識され，変形

後もこれを保持するので，Fig. 6-1 (c)のメッシュを得ることができる． 

 

 

Fig. 6-2  Developed mesh morphing technique. 

 

6.3 幾何特徴認識 

6.3.1 概要 

幾何特徴認識技術ではメッシュの外表面の要素面(表面三角形)から幾何特徴を認識する．具体的

には表面三角形を同一の幾何特徴上にあるもの同士に分類し，幾何特徴と表面三角形を対応付ける． 

本研究では認識の対象とする幾何特徴の種類として，平面，円筒面，円錐面，球面を認識の対象

とし，これらに該当しない部分は自由曲面として認識することとした．尚，本報では円筒面，円錐

面，球面をまとめて二次曲面と呼んでいる．これまでにも，表面三角形から幾何特徴を抽出し分類

する技術の研究が行われてきた．その主な方法として Marshall らの方法(Marshall, 2001)がある．こ

れは，基準となる節点および認識の対象とする幾何特徴の種類(例えば，円筒面，球面，平面)を対

話的に指定し，基準節点とその周辺の節点群の座標値から最小二乗法により幾何特徴のパラメータ

を計算し，基準節点から領域を拡張していきながらこの幾何特徴に含まれる表面三角形を抽出する

方法である．尚，以降の図では基準節点を seed node と表記する．本研究では，基準節点の選択と

領域抽出を自動的に行うための適切なパラメータ，および幾何特徴を分類する手法を検討した． 

 

6.3.2 基準節点自動選択方法の検討 

幾何特徴認識の対象は三角形データの集合である．すなわち，節点と三角形および，この接続関

係のデータから基準節点を選択する必要がある．なお，四角形メッシュの場合は，これを二つの三
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角形に分割，六面体メッシュの場合は，表面四角形を二つの三角形に分割することで，各種のメッ

シュに対応できる． 

ここで，節点と帰属する三角形の関係を表現するパラメータとして「立体角」，「平面性」，「曲

率」，「曲率の差」の４つパラメータに着目し，複数の検証モデルを用いて適切なパラメータを導

出することとした．この４つのパラメータとこのパラメータに基づいた基準節点を選択する順番を

下記(1)～(4)に示す． 

(1) 立体角：立体角(Fig. 6-3(a))が２πに近い順に基準節点を選択 

(立体角とは，半径１の球面を，対象点から見た空間部で切り取った領域の面積，である) 

(2) 平面性：対象節点が帰属する要素面の中間平面の法線ベクトルとこれら要素面の法線ベクト

ルの最大角度(Fig. 6-3 (b))が小さい順に基準節点を選択 

(3) 曲率：曲率(Fig. 6-3 (c))が小さい順に基準節点を選択 

(4) 曲率の差：隣接節点との曲率の差(Fig. 6-3 (d))が小さい順に基準節点を選択 

また，領域抽出時の幾何特徴に含まれる表面三角形の抽出方法としては，式(6-1)により対象幾何

特徴と対象表面三角形の最大距離と，上記(1)～(4)のパラメータの変動量(対象表面三角形を対象幾

何特徴に追加する前後の幾何パラメータの差)を正規化した値の比 D がしきい値以下になる場合に

領域に追加することとした． 
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Fig. 6-3  Examining parameters for selecting the seed node. 

 

𝐷𝐷 =
𝑑𝑑

1.0 − |(𝑣𝑣0 − 𝑣𝑣1)/𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚|
 (6-1) 

𝑑𝑑 ：対象幾何特徴と対象表面三角形の最大距離(Fig. 6-4) 

𝑣𝑣0 ：対象幾何特徴内における隣接節点間での対象パラメータの差の最大値 

𝑣𝑣1 ：追加対象表面三角形の節点と，隣接節点での対象パラメータの差の最大値 

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ：対象メッシュ全体における隣接節点間での対象パラメータの差の最大値 

 

 

Fig. 6-4  Maximum distance between geometric feature and triangle. 
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検証モデルとしては，平面，二次曲面，自由曲面と表面三角形と対応がついたメッシュを準備し，

この検証モデルに対して，本手法により認識した幾何特徴とずれが発生した表面三角形の数を認識

精度の指標として分析した．検証モデルは２種類の形状に対して，メッシュサイズが異なる２モデ

ルの，合計４モデルで分析した．この結果を Table 6-1 に示す．Table 6-1 は検証モデルに対して，

各パラメータ毎にずれが発生した表面三角形の数(Number)と，全体表面三角形数との比(Ratio)を記

したものである．最も認識精度が良いパターンは曲率の差を採用した場合であることがわかった．

これは曲率が変化する部分は幾何特徴の境界であることが多く，この境界を避けて基準節点を選択

し，さらに境界をまたがないように領域を抽出されているためである．そこで，本手法では，曲率

の差が小さい順に基準節点を選択することとした． 

 

Table 6-1  Result of parameter study for selecting reference node 

 

 

6.3.3 幾何特徴認識の処理手順 

幾何特徴認識処理手順を Fig. 6-5 のフローチャートに示す．Fig. 6-6 を例として説明する．Fig. 6-5 

(a)が処理全体のフローチャートであり，「Step3 平面の認識処理」の詳細が Fig. 6-5 (b)，「Step4 二

次曲面の認識処理」の詳細が Fig. 6-5 (c)，「Step5 自由曲面の認識処理」の詳細が Fig. 6-5 (d)であ

る．まず，Fig. 6-6 (a)のように未認識節点における隣接節点との曲率の差が小さい節点を基準節点
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とし(Fig. 6-5 (a)[Step 2])，平面，二次曲面，自由曲面の順に認識処理を実行する(Fig. 6-5 (a)[Step 3～

5])．平面として基準節点に隣接する節点群から平面のパラメータを算出し(Fig. 6-5 (b) [Step3.1])，

Fig. 6-6 (b)のように基準節点に隣接する節点から順に領域を大きくしながら，式(１)により算出し

た値Ｄがしきい値以下の節点を探索していく(Fig. 6-5 (b)[Step3.3～3.4])．この結果を Fig. 6-6 (c)に示

す．平面の認識を繰返し，認識される平面がなくなった時点(Fig. 6-6 (d))で，二次曲面の認識に移る．

二次曲面認識も平面認識と基本的には同じであり，基準節点に隣接する節点群から二次曲面のパラ

メータを算出し(Fig. 6-5 (c)[Step4.1])，[Step4.2])，基準節点に隣接する節点から順に領域を大きくし

ながら二次曲面上の節点を探索していく(Fig. 6-5 (c)[Step4.4～4.6])．この結果を Fig. 6-6 (f)に示す．

二次曲面の認識を繰返し，認識される二次曲面がなくなった時点(Fig. 6-6 (g))で，自由曲面の認識に

移る．自由曲面は，Fig. 6-6 (i)～(h)のように基準節点が帰属する要素面を抽出し(Fig. 6-5 (d) [Step5.1],)，

この要素面とこの要素面に隣接する要素面の法線ベクトルの角度がしきい値以下の場合に，この隣

接要素面の構成節点を自由曲面上の節点として登録し，さらに，基準節点に要素面から隣接してい

る順に領域を大きくしながら探索する(Fig. 6-5 (d) [Step5.3～5.4])．幾何特徴認識の最終結果を Fig. 

6-6 (j)に示す． 
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Fig. 6-5  Process flow chart for geometric feature identification. 
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Fig. 6-6  Geometric feature identification process. 

 

二次曲面は対称行列𝐴𝐴，列ベクトル𝑏𝑏�⃗，スカラー値𝑝𝑝，３次元空間座標値�⃗�𝑚によって，式(6-2)の形で

表現できる．ここで，行列 A の固有値を𝜆𝜆1,𝜆𝜆2,𝜆𝜆3(𝜆𝜆1 ≧ 𝜆𝜆2 ≧ 𝜆𝜆3)とした時，これら𝜆𝜆1,𝜆𝜆2,𝜆𝜆3が正，負，

0となるに応じて，二次曲面は Table 6-2 のように分類される[笠原, 1982]． 

 

𝑡𝑡�⃗�𝑚𝐴𝐴�⃗�𝑚 + 2𝑡𝑡𝑏𝑏�⃗ �⃗�𝑚 + 𝑝𝑝 = 0 (6-2) 

  

Table 6-2  Classification of quadrics. 

λ1 λ2 λ3 Type 

+ + + Ellipsoid 

+ + 0 Elliptic cylinder 

+ + - Elliptic cone 

 

また，楕円面において𝜆𝜆1,𝜆𝜆2,𝜆𝜆3が同じ値になる場合は球面，楕円柱面において𝜆𝜆1,𝜆𝜆2が同じ値にな

る場合は円筒面，楕円錐面において𝜆𝜆1,𝜆𝜆2が同じ値になる場合は円錐面となる．これにより，二次曲

面を円筒面，円錐面，球面に分類することができる． 

次に，円筒面，円錐面，球面の幾何パラメータを求める方法を説明する． 
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(1) 円筒面 

 𝜆𝜆3に対応する固有ベクトルが軸ベクトルとなる．この軸ベクトルを法線ベクトルとして円筒面

上の任意の 1点を通る平面を計算し，この平面上に円筒面上の任意の 3点を投影し，この投影 3点

から円弧を計算する．この円弧の中心点が軸上の点となり，円弧の半径が円筒面の半径となる． 

(2) 円錐面 

 𝐴𝐴�⃗�𝑚 + 𝑏𝑏�⃗ = �⃗�𝑜となる座標値�⃗�𝑚が頂点となる．この頂点から円錐面上の任意の 3 点への 3 つのベク

トルにおいて，それぞれ距離=1の位置に点を作成し，この 3点から円弧を計算する．この円弧の中

心点が軸上の点となるので，頂点から軸上の点へのベクトルが軸ベクトルとなり，軸ベクトル，頂

点，円錐面上の任意の 1点から頂角を計算できる． 

(3) 球面 

 𝐴𝐴�⃗�𝑚 + 𝑏𝑏�⃗ = �⃗�𝑜となる座標値 xが中心点となる．この中心点から任意の 1 点への距離が半径とな

る． 

 

6.4 パラメトリックメッシュモーフィング 

6.4.1 パラメトリックメッシュモーフィングの対象範囲 

幾何特徴と拘束条件に基づいてメッシュを変形する処理は，寸法変更後の幾何特徴パラメータ計

算処理と幾何特徴への節点フィッティング処理から構成される． 

 前者を 6.4.2 項，後者を 6.4.3 項にて説明する． 

尚，本開発では，設定できる寸法拘束として一般的に使われることの多い以下の６種類を実装し

た． 

(1) 平面と平面の距離 

(2) 平面と円筒面の軸の距離 

(3) 平面と円錐面の軸の距離 

(4) 平面と球面中心の距離 

(5) 円筒面の径 

(6) 球面の径 

上記(1)～(4)の距離寸法拘束は，両側の面を対称に移動する，もしくは片側の面を固定拘束するよ

うに設定できる． 

 

6.4.2 寸法変更後の幾何特徴パラメータ計算処理 

設定された寸法拘束を満足するように，幾何特徴のパラメータを計算する方法を Fig. 6-7 のフロ

ーチャートに示す．Fig. 6-7 の手順を Fig. 6-8 を例として説明する．Fig. 6-8 (a)は幾何特徴と寸法拘

束を示したものであり，ここでは平面 F1 と平面 F5 の距離 D1=24mm を 30mm に両側の面を対称に

移動するとした場合を説明する．まず，距離寸法拘束 D1 が設定されている幾何特徴 F1,F5 の中央
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に参照平面を作成し(Fig. 6-7 [Step 1])，この参照平面を固定拘束する(Fig. 6-7 [Step 2])．さらに，こ

の参照平面から F1, F5 それぞれに 15mm の距離寸法拘束(D3, D4)を設定する(Fig. 6-7 [Step 3])．この

結果が Fig. 6-8 (b)である．次に，距離寸法拘束 D3,D4 が設定されている幾何特徴 F1, F5 を変形候補

形状とする(Fig. 6-7 [Step 4])．変形候補形状 F5 は幾何特徴 F4 と接線連続で接続しているので，接

線連続の幾何拘束を追加し，F4 を変形候補形状に追加する(Fig. 6-7 [Step 5])．次に変形候補形状 F1, 

F4, F5 の幾何パラメータを計算し，変形する(Fig. 6-7 [Step 6])．この場合は，幾何特徴 F1, F5 の平面

のパラメータである平面上の点が変更され，また幾何特徴 F4 の円筒面のパラメータである軸上の

点が変更され，Fig. 6-8 (c)に示す形状になる(図中の点線は変形前の形状を示している)．また，変形

候補形状 F1, F4, F5 に対して一時的に固定拘束を設定する[Step 7]．この変形の結果，距離寸法拘束

D2 が設定されている幾何特徴の幾何パラメータと一致しなくなるので幾何特徴 F7 を変形候補形

状とする．変形候補形状 F7 に対しても同様に幾何パラメータを計算し，変形する．この結果，Fig. 

6-8 (d)が得られる． 
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Fig. 6-7  Flowchart of geometric feature calculation process. 
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Fig. 6-8  Parametric morphing process applied to geometric-features. 

 

6.4.3 幾何特徴への節点フィッティング処理 

変形後の幾何特徴に合致するように，メッシュの各節点を移動することで，メッシュを変形させ

る．メッシュの表面上の節点は帰属する幾何特徴の情報を持っている．この情報を利用して，各節

点を移動後の幾何特徴上に再配置することで，メッシュを変形させる．以下，その方法を説明する． 

(1) 変形前メッシュの表面上の節点と，この節点が帰属する移動後の幾何特徴の距離を求める．

また，帰属する幾何特徴が複数ある場合は全ての帰属する幾何特徴との距離を求める． 

(2) 前処理で求めた距離がゼロでない節点を移動対象節点とし，対象節点が帰属する全ての幾何

特徴上に配置されるまで，繰返し投影する． 

(3) 幾何特徴上の節点に対して，幾何特徴内でラプラシアンスムージング(Ji et al., 2005) (Vollmer 

et al., 1999)を行い，節点を移動する． 

(4) 表面上以外の節点(内部節点)はラプラシアンスムージングにより移動する． 

Fig. 6-9 に処理の１例を示す．Fig. 6-9 は Fig. 6-8 で示した寸法変更に対する節点フィッティング

の例である．Fig. 6-9 (a)は変形前のメッシュと変形後の幾何特徴を点線で示した図である．ここで

節点Ａは幾何特徴 F1 と F2 に帰属する．そこで，Fig. 6-9 (b)に示すように節点Ａを幾何特徴 F1 に投

影し，さらにこの投影点を幾何特徴 F2 に投影する．この処理を幾何特徴 F1,F2 の両方に配置され
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るまで繰返す．最終的に節点Ａは幾何特徴 F1,F2 上にある節点Ａ’の位置に移動する．この処理を

全ての節点に対して実行し，スムージングを実行した結果を Fig. 6-9 (c)に示す． 

 

 

Fig. 6-9  Parametric mesh-morphing process. 

 

6.4.4 パラメトリックメッシュモーフィングの検証 

Fig. 6-10(a)のブラケット部品に対して，幾何特徴を認識した結果がFig. 6-10 (b)である．平面部分，

フィレットのかかっている円筒面部分などが正確に認識できている．この幾何特徴に対して，図９

(a)の距離寸法拘束を設定し，10mm を 20mm に変形させた結果が Fig. 6-10 (c)である．特に拡大図部

分に示したように平面を保持した変形ができており，幾何特徴を保持した変形が可能であることが

本技術の特長である．従来技術の Freeform morphing や Control based approach では，この平面部が

保持されず，Fig. 6-10 (d)のように折れ曲がってしまう． 

尚，幾何特徴の認識処理は 35 秒，メッシュの変形処理は 4 秒であった(Pentium4TM 3.2GHz 

1.0GBMemory)．その他のメッシュデータ読込時間，寸法拘束設定等の対話操作時間を合せても，合

計１分程度でこのブラケット部品の距離寸法変更を実行できることを確認した． 

続いてコネクティングロッド部品への適用結果を示す．Fig. 6-11(a)は変形前の解析メッシュであ

り，3 箇所に対して寸法拘束を設定したものである．これに対して，寸法拘束をそれぞれ

44mm→60mm，R5mm→R10mm，φ30mm →φ20mmに変更した結果が Fig. 6-11 (b)である．R5mm か

ら R10mm に変更した部分はフィレットであり，隣接している平面と接線連続の関係になっている
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が，これも保持できている事が確認できる．従来技術では，接線連続の関係を保持した変形を行う

ことは非常に困難である．尚，メッシュ変形の処理時間は約 30 秒である． 

 

 

Fig. 6-10  Application result for bracket part. 
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Fig. 6-11  Application result for bracket part for connecting-rod part. 

 

6.5 フィーチャ追加削除モーフィング 

6.5.1 フィーチャ追加削除モーフィングの対象範囲 

フィーチャ追加削除モーフィング技術の構成図を Fig. 6-12，処理過程図を Fig. 6-13，Fig. 6-14 を

用いて説明する． 

(1) 外形形状定義部(Fig. 6-12 (1)，Fig. 6-13 (1)，Fig. 6-14 (1))：フィーチャの追加の場合は，指定

された外形形状の種類およびパラメータに基づいてフィーチャの外形形状を定義する．フィ

ーチャの削除の場合には，削除するフィーチャの外形要素面群を選択する． 

(2) フィーチャメッシュ作成部(Fig. 6-12 (2)，Fig. 6-13 (2)，Fig. 6-14 (2))：フィーチャの追加の場

合は，定義された外形に対して４面体メッシュを作成する．フィーチャの削除の場合には，

選択された外形要素面の境界の要素エッジ群を境界として３角形メッシュを作成し，この３

角形メッシュと対象外形要素面を境界として，この境界に対して４面体メッシュを作成する． 

(3) メッシュ集合演算部(Fig. 6-12 (3)，Fig. 6-13 (3)，Fig. 6-14 (3))：本体のメッシュとフィーチャ

メッシュを和または差演算したメッシュを作成する．この際，リブやボスなどの穴以外のフ

ィーチャを追加する場合は和演算，削除する場合は差演算をし，また穴フィーチャを追加す
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る場合は差演算，削除する場合は和演算をする． 

 

 

Fig. 6-12  Configuration of morphing technique for adding and deleting features. 

 

  

Fig. 6-13  Feature addition morphing process. Fig. 6-14  Feature deletion morphing process. 
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6.5.2 フィーチャ追加時の外形形状定義技術 

 フィーチャの外形定義方法として，下記の２種類を開発した． 

(1) 追加するフィーチャのメッシュをインポートし，所望の位置に配置する方式 

(2) リブ，ボス，穴の３種類のフィーチャに対して，寸法と位置を定義する方式 

(1)に関しては任意のメッシュ生成システムで作成したメッシュを取込む方式であり，任意の形状

を追加できる．また，(2)はリブ，ボス，穴の基本形状に限定されるが，他のシステムを介さなくて

良いので，操作が簡単である．Fig. 6-15 にリブ，ボス，穴のそれぞれについて指定するパラメータ

を記す．尚，Fig. 6-15 においては，本体の形状を薄いグレー，追加外形形状を濃いグレーで示して

いる． 

(1) リブ(上端指示型): Fig. 6-15 (1)  

リブの始点と終点の座標値，リブ平面上の任意の１点の座標値，厚さ 

(2) リブ(根元ガイドライン指定型): Fig. 6-15 (2) 

根元の点列(2 点以上)座標値，高さ，厚さ 

(3) ボス: Fig. 6-15 (3) 

中心点の座標値，外径の直径，内径の直径，中心軸，高さ 

(4) 穴: Fig. 6-15 (4) 

中心点の座標値，穴の直径，中心軸，深さ 

尚，Fig. 6-15 (1)～(4)においては説明を簡単にするために本体部の形状は平面で示したので，本体

形状と追加外形形状の境界は平面になっているが，曲面(実際は四面体要素であるので平面の集合)

や段差がある個所にも定義できる．その１例が Fig. 6-15 (5)である．段差やフィレット(角Ｒ)のある

個所にリブ(上端指示型)を配置した例であり，この場合，本体形状とリブ形状は交差する(Fig. 6-15 

(5)左側)．最終的には，6.5.3 項に記載のメッシュ集合演算技術により本体形状とリブ形状は接続さ

れ(Fig. 6-15 (5)右側)，本体形状とリブ形状の境界は平面以外となる． 
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Fig. 6-15  Additional feature parameters. 

 

6.5.3 メッシュ集合演算 

本体のメッシュとフィーチャのメッシュの集合演算する方法を説明する． 

メッシュ集合演算を実現する方法として下記の２つの方法が考えられる． 

(1) すべての交差する四面体要素同士を結合し，さらに結合した形状は四面体ではなくなるので，

結合形状を四面体要素に分割する． 

(2) 交差する四面体要素群の境界要素面(三角形)を結合し，結合した境界要素面を境界として四

面体メッシュを生成する． 

この２つの方法において，方法(1)は四面体要素の交差状態によっては非常に品質の悪い要素が作
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成され，またこの低品質要素を完全に除去することは困難である．これに対し，方法(2)は境界要素

面の三角形に低品質な要素が作成されるが，これはエッジコラプス(Fig. 6-16(a))やエッジスワップ

(Fig. 6-16 (b))にて比較的単純に低品質要素を除去することができ，また高品質な境界要素面に対し

ては高品質な四面体メッシュを作成できる．すなわち，四面体要素同士を結合するのではなく，交

差要素を削除し，削除した空間に対してローカルにメッシュを作成することで，要素の品質を確保

するということである．本研究では高品質な要素を作成できる方法(2)を採用することとした． 

以下に和演算，差演算それぞれの基本処理手順を Fig. 6-17 を用いて説明する． 

 

（１）和演算の処理方法 

(1) フィーチャに対して作成したメッシュ(フィーチャメッシュ)と本体のメッシュの交差要素を

検索する(Fig. 6-17 (b))． 

(2) 交差要素群における境界要素面を抽出する(Fig. 6-17 (c))． 

(3) フィーチャメッシュと本体メッシュの境界要素面を交差箇所で結合する．また，外殻の内側

にある境界要素面は削除する(Fig. 6-17 (d))． 

(4) 結合した境界要素面をエッジコラプス，エッジスワップにより高品質化する(Fig. 6-17 (e))．

尚，本研究では境界要素面の品質改善のしきい値はストレッチ 0.2 以上とした． 

(5) 境界要素面で構成される境界に対して逐次法で四面体メッシュを作成する(Fig. 6-17 (f))． 

(6) 作成した四面体メッシュとフィーチャメッシュと本体メッシュをマージする(Fig. 6-17 (g))． 

 

（２）差演算の処理方法 

差演算の場合はフィーチャ部のメッシュを削除した後に境界部の節点をフィーチャの境界に移

動する方法やフィーチャの境界の隙間に新たに要素を追加する方法が考えられるが，この方法では

要素品質が大きく低下してしまうので現実的ではない．そこで和演算と同じ処理で高品質メッシュ

を作成した後に，元はフィーチャメッシュであった要素を削除することで要素品質を確保すること

とした． 

 

 

Fig. 6-16  Quality improvement of triangle mesh. 

(a)Edge collapse (b)Edge swap
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Fig. 6-17  Procedure of mesh set operation. 
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6.5.4 フィーチャ追加削除技術の検証 

エンジンブロック部品の解析メッシュに対してリブを追加した例を Fig. 6-18 に示す．Fig. 6-18(a)

は変形前の解析メッシュであり，86577 要素，148022 節点である．この解析メッシュに対して，Fig. 

6-18(a)の拡大図の箇所にリブを追加した結果が Fig. 6-18 (b)である．本例はリブ(上端指示型)として，

Fig. 6-18 (a)の拡大図に示したリブの始点と終点，リブ平面上の１点を指定し，厚さとして 5mm を

指定した例である．このようにリブの断面が折れ線になるような形でも適用できるので，任意の位

置にリブを追加できる． 

尚，変形時間は 46 秒であり，要素品質に関しても最低の要素ストレッチは 0.11 であり，目標を

実現していることを確認した(Pentium4 3.2GHz 1.0GBMemory) ． 

続いて，Fig. 6-19(a)のエンジンブロック部品に対して，リブを削除した結果がFig. 6-18 (b)である．

本エンジンブロック部品は約 13 万節点のメッシュである．リブ削除時間は 25 秒であり，要素品質

に関しても最低の要素ストレッチは 0.1 であり，目標を実現していることを確認した． 

 

 

Fig. 6-18  Example of adding ribs to the engine block partial model. 
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Fig. 6-19  Example of deleting ribs to the engine block partial model. 

 

6.6 フィッティングモーフィング 

6.6.1 フィッティングモーフィングの対象範囲 

本技術は指定された変形後形状にメッシュをフィッティングさせるものである．変形後形状のデ

ータとしては，三次元形状を表現する最も一般的な形式である STL(Stereolithography)に対応するこ

ととした． 

本技術を用いたメッシュフィッティング手順の概要を以下に示す． 

(1) 利用者は，変形前のメッシュデータと，変形後形状(STL)を準備する． 

(2) 利用者は，変形前メッシュデータに対して，フィッティングさせる箇所の節点(フィッティン

グ節点)，フィッティングに追従して移動する節点(可動節点)を指定する．なお，指定されな

かった節点は移動しない節点(固定節点)となる． 

(3) 上記(2)で指定したフィッティング節点に対して幾何特徴認識を行う．以降，この幾何特徴を
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オリジナル幾何特徴と称する． 

(4) 変形後形状に対して幾何特徴認識を行う．以降，この幾何特徴をターゲット幾何特徴と称す

る． 

(5) オリジナル幾何特徴とターゲット幾何特徴の対応付けを行う． 

(6) 幾何特徴の対応関係に基づいて，フィッティング節点を変形後形状に投影する． 

(7) 可動節点を周辺のフィッティング節点の移動量に基づいて相対的に移動する． 

高精度な対応付けを行うために，フィッティング節点と変形後形状の幾何特徴を認識し，この幾

何特徴間で対応付けを行っている．幾何特徴間で対応付けを行うことにより，形状の境界部(平面

と円筒面の境目など)を考慮した高精度な対応付けが可能となる． 

以下，(5)を実現する形状特徴対応付け技術，(6)を実現する節点フィッティング技術，(7)可動節

点移動技術について説明する． 

 

6.6.2 形状特徴対応付け技術 

オリジナル形状特徴上の節点(フィッティング節点)に対して，投影先のターゲット形状特徴を決

定する処理過程を説明する．オリジナル形状特徴とターゲット形状特徴において形状特徴の数が異

なる場合，数が多いほうの形状特徴に対して，隣接する形状特徴をマージすることで，同数になる

ように処理している．以下，Fig. 6-20 を用いて説明する．なお，本例では説明を簡単にするために

二次元の図を用いて説明する． 

[Step1]： オリジナル形状特徴とターゲット形状特徴を認識する．Fig. 6-20 (a)は結果のオリジナ

ル形状特徴(実線)とターゲット形状特徴(破線)を示している． 

[Step2]： 式(6-3)により，各形状特徴間の適合度を計算する．なお，適合度が負になった場合は，

無限大とする．その結果が Fig. 6-20 (a)の適合度である． 

ここで，オリジナル形状特徴とターゲット形状特徴において形状特徴の数が異なる場

合，[Step3]～[Step6]の処理を数が同じになるまで繰り返す． 

[Step3]： ターゲット形状特徴の数がオリジナル形状特徴の数より多い場合は，ターゲット形状

特徴との適合度の最小値が最大となっているオリジナル形状特徴を探す．この例では

形状特徴 Fc が該当する．オリジナル形状特徴の数がターゲット形状特徴の数より多

い場合は，オリジナル形状特徴の各形状特徴との適合度の最小値が最大となっている

ターゲット形状特徴を探す． 

[Step4]： [Step3]で見つかった形状特徴に対して，隣接する形状特徴との法線方向角度が最も小

さい形状特徴を探す． 

[Step5]： 上記[Step4]で見つかった 2 つの形状特徴をマージする．この例では形状特徴 Fc が Fd

にマージされ，Fd'となる．これでオリジナル形状特徴とターゲット形状特徴の形状特

徴の数は同じになる． 
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[Step6]： 適合度を再計算する． 

[Step7]： 適合度が最小となっている組を対応付ける．この例では，Fig. 6-20 (b)に示すように，

Fa と Ba，Fb と Bb，Fd'と Bc が対応付く． 

 

𝑅𝑅𝑚𝑚,𝑏𝑏 =
∑ 𝐷𝐷𝑖𝑖/ 𝑝𝑝𝑜𝑜𝑐𝑐(𝜃𝜃𝑖𝑖)𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁
 (6-3) 

𝑅𝑅𝑚𝑚,𝑏𝑏 : オリジナル形状特徴 a とターゲット形状特徴 b の適合度 

𝑁𝑁 : オリジナル形状特徴 a に属する要素面数 

𝐷𝐷𝑖𝑖 : オリジナル形状特徴 a の要素面 i とターゲット形状特徴 b の要素面の最小距離 

𝜃𝜃𝑖𝑖 : 𝐷𝐷𝑖𝑖算出の際に距離が最小となった要素面の組の法線ベクトル間の角度 

 

 

Fig. 6-20  Shape feature association procedure. 

 

6.6.3 節点フィッティング技術 

フィッティング節点を変形後形状に投影する処理について処理過程を Fig. 6-21 を用いて説明す

る． 

まず始めに，フィッティング節点において帰属するオリジナル形状特徴が複数ある場合(形状特

徴の境界に位置する節点)は，この節点を対応付いているターゲット形状特徴の境界となっている

境界エッジ上に投影し，移動する．この例の場合，Fig. 6-21 (a)の節点 Na は境界エッジ Ea 上に，節

点 Nb は境界エッジ Eb 上に投影される．フィッティング節点において帰属する形状特徴が１つの

場合は，この節点を対応付いているターゲット形状特徴を構成する三角形上に投影し，移動する．

この例の場合，Fig. 6-21(b)のように投影される．フィッティング節点を帰属する形状特徴上でラプ

ラシアンスムージングを行う．この結果，Fig. 6-21 (c)のメッシュが完成する． 

本処理では要素品質を確保するために，ラプラシアンスムージングを採用しているが，複雑形状

の場合，要素の歪みや裏返りが発生する可能性がある．この場合，後述する品質改善技術を用いて

修正する． 
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Fig. 6-21  Node fitting procedure. 

 

6.6.4 可動節点移動技術 

可動節点の節点座標値は式(6-4)により算出する．係数 c1はフィッティング節点側に近いほど大き

な値となり，固定節点側に近いほど小さな値となる．また，フィッティング節点側，固定節点側の

いずれかもしくは両方に節点を寄せるようなことも考慮する必要がある．これは，可動節点が壁面

近傍の層状要素になっている場合，層高さは極力変化させないということを考慮してのことである．

そこで本技術では，曲率が連続に変化するという特徴を持つ式(6-5)に示すファーガソン曲線（Li, et 

al., 2012）を用いることとした．ファーガソン曲線とは始点と終点の座標値，始点側の速度ベクト

ル，終点側の速度ベクトルを変数に持つ曲線である．(0, 0)～(1, 1)の二次元空間に対して，固定節点

側の接近度(固定節点に寄せる度合い)に応じて始点側の速度ベクトルの向きを，フィッティング節

点側の接近度(フィッティング節点に寄せる度合い)に応じて終点側の速度ベクトルの向きを制御し

たファーガソン曲線を計算する．この曲線の XY 座標を式(6-6)に示した値とすることで，固定節点

およびフィッティング節点からの距離と接近度に応じて係数 c1を計算する．なお，速度ベクトルは

式(6-7)により，接近度に応じて計算する．なお，接近度は-1.0～1.0 の範囲とした．この式(6-7)は接

近度が 0 の場合は速度ベクトルを(1, 1)とし，大きくなるほど速度ベクトルを X 軸に傾け，小さく

なるほど Y 軸に傾けることを示している． 

 

𝑃𝑃�⃗ ′ = 𝑃𝑃�⃗ + 𝑝𝑝1𝑉𝑉�⃗  (6-4) 

𝑃𝑃�⃗ ′ :移動後の節点座標値  

𝑃𝑃�⃗  :移動前の節点座標値  

𝑉𝑉�⃗  :最も近いフィッティング節点の移動ベクトル  

𝑝𝑝1 :係数  

 

(a) Original

: Boundary of
Fitting node

: Morphing shape

Na Nb

Ea Eb

(b) Fitting node (c) Smoothing node

：Boundary of
Fitted node

：Boundary of original

：Boundary of
Smoothed node

：Boundary of original
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𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑝𝑝) = [𝑝𝑝3 𝑝𝑝2 𝑝𝑝 1] �

2 −2 1 1
−3 3 −2 −1
0 0 1 0
1 0 0 0

� �

𝑃𝑃𝑠𝑠
𝑃𝑃𝑒𝑒
𝑉𝑉𝑠𝑠
𝑉𝑉𝑒𝑒

� (6-5) 

𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑝𝑝) :ファーガソン曲線定義関数  

𝑝𝑝 :媒介変数(0 ≤ 𝑝𝑝 ≤ 1)  

𝑃𝑃𝑠𝑠 :ファーガソン曲線の始点  

𝑃𝑃𝑒𝑒 :ファーガソン曲線の終点  

𝑉𝑉𝑠𝑠 :始点側の速度ベクトル  

𝑉𝑉𝑒𝑒 :終点側の速度ベクトル  

 

�
𝑚𝑚
𝑦𝑦� = �𝑑𝑑𝑚𝑚/(𝑑𝑑𝑚𝑚 + 𝑑𝑑𝑏𝑏)

𝑝𝑝1
� (6-6) 

𝑑𝑑𝑚𝑚  :対象可動節点と固定節点の距離 

𝑑𝑑𝑏𝑏 :対象可動節点とフィッティング節点の距離 

 

𝑉𝑉𝑠𝑠 = �𝑝𝑝𝑜𝑜𝑐𝑐( − 𝛼𝛼𝑚𝑚𝜋𝜋/4) − 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛( − 𝛼𝛼𝑚𝑚𝜋𝜋/4)
𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛( − 𝛼𝛼𝑚𝑚𝜋𝜋/4) + 𝑝𝑝𝑜𝑜𝑐𝑐( − 𝛼𝛼𝑚𝑚𝜋𝜋/4)�，𝑉𝑉𝑒𝑒 = �𝑝𝑝𝑜𝑜𝑐𝑐( − 𝛼𝛼𝑏𝑏𝜋𝜋/4) − 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛( − 𝛼𝛼𝑏𝑏𝜋𝜋/4)

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛( − 𝛼𝛼𝑏𝑏𝜋𝜋/4) + 𝑝𝑝𝑜𝑜𝑐𝑐( − 𝛼𝛼𝑏𝑏𝜋𝜋/4)� (6-7) 

𝛼𝛼𝑚𝑚  :固定節点側の接近度 

𝛼𝛼𝑏𝑏 :フィッティング節点側の接近度 

 

接近度に応じた，固定節点とフィッティング節点への距離と係数 c1の関係を Fig. 6-22 に示す．

Fig. 6-22 (a)は接近度を 0 にした場合の関係を示すグラフであり，距離に応じて線形に変化すること

を示している．Fig. 6-22 (b)は接近度を 1 にした場合である．固定節点から，ある程度離れても係数

c1は 0 近傍の値となる．すなわち，ほとんど移動しないので，固定節点側に節点が寄る．同様に，

フィッティング節点から，ある程度離れても係数 c1は 1 近傍の値となるので，フィッティング節点

の近傍に位置する節点の移動量は，フィッティング節点の移動量とほぼ同じになり，フィッティン

グ節点側に節点が寄る．Fig. 6-22 (c)は固定節点側の接近度を-1，フィッティング節点側の接近度を

0 にした場合である．固定節点の近傍に位置する節点の係数 c1は Fig. 6-22 (a)に示したものと比べ大

きくなっている．すなわち，固定節点から離れるように節点が移動する．フィッティング節点に近

い位置の係数 c1は，Fig. 6-22 (a)に示したものとほぼ同じであるので，距離に応じて線形に変化する

ことを示している．  
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Fig. 6-22  Example of c1 factor. 

 

6.6.5 フィッティングモーフィング技術の検証 

ピストンヘッドモデルへの適用結果を Fig. 6-23 に示す．Fig. 6-23 (a)は元のメッシュデータと変形

後形状を示している．本モデルは約1.5万個の四面体二次要素で構成されるメッシュデータであり，

変形後形状の STLは約 300個の三角形から構成されるデータである．変形後形状は，ピストンヘッ

ド内面において，正面および背面側の肉厚は変えずに，側面の肉厚を大きくするように作成してい

る．なお，青色の部分は平面，黄色の部分は円筒面，白色の部分は自由曲面として形状特徴認識さ

れたことを示している．フィッティングした結果を Fig. 6-23 (b)に示している．ピストンヘッド内面

の円筒面上のすべての節点が，変形後形状上に移動していることを確認した． 

従来は，このような変形を行う場合，CAD データを修正した後にメッシュ作成ツールでメッシュ

を作成する必要があり，数十分程度かかる作業であった．本技術では，2 秒で変形後形状のメッシ

ュを作成でき，パラメータサーベイ等の解析作業の時間短縮に有効である．なお，使用した計算機

は CPU : Intel(R)Xeon(R) E5640，Memory : 32.0GB である． 

また，モーフィング前の要素ストレッチ(四面体要素の最長エッジ長と内接球の半径の比を正四

面体の場合が 1.0 になるように正規化した数値) の最小値は 0.234 であったのに対して，モーフィ

ング後は 0.208 であった．十分な要素品質を保持しており，このままのデータで FEM 等の解析を

実施できる． 

ギアモデルへの適用結果を Fig. 6-24 に示す．Fig. 6-24 (a)は元のメッシュデータと変形後形状を示

している．本モデルは約 2 万個の四面体二次要素で構成されるメッシュデータであり，変形後形状

の STL は約 6000 個の三角形から構成されるデータである．変形後形状は，内側の 3 つ穴の大きさ

を変えるように作成している．なお，青色の部分は平面，黄色の部分は円筒面，水色の部分は円錐

面として形状特徴認識されたことを示している．フィッティングした結果を Fig. 6-24 (b)に示して

いる．穴を構成する円筒面上のすべての節点が，変形後形状上に移動していることを確認した．ま

た，1 つの穴は 4 つの円筒面が接続した形状になっている．この円筒面間の接続境界上の節点(例え

(a) Approaching degree
Side of fixed node : 0.0
Side of fitting node : 0.0

(b) Approaching degree
Side of fixed node : 1.0
Side of fitting node : 1.0

(c) Approaching degree
Side of fixed node : -1.0
Side of fitting node : 0.0

x=da / (da+db)

y=
c1
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ば，Node A)は，変形後形状の円筒面間の接続境界上に移動している．形状特徴認識技術と対応付け

技術により，形状の境界部を保持するようにモーフィングできることを確認した．なお，本適用の

計算時間は 5 秒であり，前節で示した解析作業の時間短縮と同様の効果を期待できる． 

また，モーフィング前の要素ストレッチの最小値は 0.223 であったのに対して，モーフィング後

は 0.055 であった．一般的な FEM 計算ソフトはストレッチ 0.1 以上を推奨しており，このままのデ

ータでは，解析精度の悪化を招く可能性がある．本手法は節点を移動することで，メッシュを変形

しているので，狭い空間に対して，要素サイズ以上の変形が行われると，このような要素品質の低

下は不可避の事象である．そこで，6.7 節で説明する要素品質改善機能を実施した．本要素品質改

善機能は部分的に要素細分割を行うことで要素品質を改善する技術である．この結果を Fig. 6-24 (c)

に示す．低品質要素があった部分の要素が高密化され，この結果，品質改善後の要素ストレッチは

0.219 と，モーフィング前の要素ストレッチと同等まで改善していることを確認した． 

 

 

Fig. 6-23  Application for a piston head model. 

 

Target shape
(a) Original mesh and target shape (b) Fitted mesh
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Fig. 6-24  Application for a gear model 

 

6.7 モーフィング後の要素品質改善 

6.7.1 従来の要素品質改善技術の課題 

メッシュモーフィングは基本的に節点を移動することで変形を実現しているので，要素の大きさ

と比較して変形量が大きい場合に，要素の伸び縮みが大きくなり要素品質が悪化する．例えば，Fig. 

6-25(a)のメッシュに対して，穴の径を 10mm から 8mm に変更しても Fig. 6-25 (b)のように要素歪み

はほとんど発生しないが，穴の径を 10mm から 2mm に変更すると Fig. 6-25 (c)のように，大きく伸

びた要素が発生する．要素品質の評価指標の１つである要素ストレッチ(四面体要素の最長エッジ

長と内接球の半径の比を正四面体の場合が 1.0 になるように正規化した数値)で比較すると，それぞ

れ，0.38，0.31，0.005 と大きく悪化している．このままでは，解析計算を実行しても十分な解析精

度が得られないため，要素品質を改善する必要がある． 

要素品質を改善する手法として最も一般的な手法であるラプラシアンスムージング法(Ji et al., 

2005) (Vollmer et al., 1999)は節点を移動するのみであるので，品質が悪化した部位に十分な数の節

点がないと要素品質を改善できない場合がある．例えば，Fig. 6-25 (c)のメッシュの場合，穴周辺に

は節点がないので，品質を改善できない．この場合，品質が悪化した要素を細分割や結合をするな

どして，要素の接続関係も変更する必要がある．この方法として，B. M. Klingner らによるデローニ
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細分割技術(Klingne, 2007)や Date らによるメッシュの細分化と簡略化を用いたメッシュ品質改善技

術(Date, 2005)がある．特に Date らの方法は低品質メッシュを一時的に細分化した後に品質と形状

近似性を考慮しながら要素の大きさを元に戻していくアプローチをとることで，品質改善を図る技

術であり，ラプラシアンスムージング法と比較し，要素の接続関係も変更するので適用範囲は広い． 

しかし，この方法では極端に品質の悪い要素，例えば体積がゼロや負になる要素が含まれている

場合に，改善できないという課題がある．Fig. 6-26 を用いてこの一例を説明する．Fig. 6-26 (a)のメ

ッシュに対して寸法 D1 を 10mm から 7mm に変更すると，Fig. 6-26 (b)のように要素が裏返り，体

積が負になる要素が生成される．この体積が負の要素は細分割しても，体積は負のままであるので，

メッシュ品質を改善できない． 

このように自動メッシュ生成技術が進歩した結果，任意の形状に対してある程度の品質を確保し

たメッシュが生成できるようになり，かつ従来の品質改善技術により高品質化は可能となった．し

かしメッシュモーフィングによって要素の裏返りなどの粗悪な要素が生成される場合には，従来の

品質改善技術では対応できない． 

また，メッシュ品質を改善する処理において目標とする品質は，メッシュ全体で一様ではなく，

要求精度や解析規模に応じて変わってくる．例えば，注目して評価する箇所には高品質な要素を，

薄板部には十分ではないが一応のレベルの品質の要素を作成するように，要求される品質はメッシ

ュ全体で一様でない場合が多い．しかし，従来技術は要素品質を一定値以上に改善する技術であり，

非一様な目標品質には対応していない．したがって，評価箇所に要求される品質でメッシュ全体を

品質改善した結果，薄板部に対しても高品質な要素に改善され，節点数が膨大になる，もしくは薄

板部に要求される品質で改善した結果，評価箇所の品質が十分でなくなるなどの課題がある． 

本研究におけるメッシュモーフィングのためのメッシュ品質改善技術は，メッシュモーフィング

後の四面体メッシュを対象にその品質を改善する技術であり，モーフィング前のメッシュ品質の分

布を維持することを目標とした．尚，メッシュ品質の評価指標として本技術では要素ストレッチを

用いる． 
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Fig. 6-25  Example of element quality deterioration due to mesh morphing (1). 

 

 

Fig. 6-26  Example of element quality deterioration due to mesh morphing (2). 

（a) Original mesh

10 mm

（c) Morphed mesh (2)

10→8
mm

（b) Morphed mesh (1)

10→2
mm

Minimum stretch = 0.005

Minimum stretch = 0.38

Minimum stretch = 0.31
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6.7.2 メッシュモーフィング向け要素品質改善技術の概要 

本研究では，前節で示した課題を解決するために，変形前のメッシュ品質を維持できるメッシュ

品質改善技術を新たに開発した．これはメッシュモーフィング前後の要素品質を比較し，目標品質

分布を決定し，各部位において目標品質以下の要素とその周辺の要素を削除し，この削除した空間

に対して四面体メッシュを埋めることでメッシュ品質を改善する技術である．具体的には，低品質

の要素およびこれに隣接する周辺の要素を削除し，この削除した要素群の境界要素面のうち，対象

メッシュの外表面の要素面を品質改善し，これを境界として四面体メッシュを作成し，削除した空

間を埋めることでメッシュ品質を改善する．また，四面体メッシュを作成した際に，目標品質以下

の四面体要素を含んでいる場合は，削除した要素のさらに周辺の要素を削除し，再度四面体メッシ

ュを作成する処理を繰返す． 

本技術は，メッシュモーフィング前の要素品質の分布を求め，これを目標品質としているので，

解析実績があると想定されるモーフィング前の要素品質を維持できる．また，品質の悪い要素は一

時的に削除しているので，体積が負の要素が残り続けることはない．これにより，変形量が大きい

モーフィング操作を行っても品質が低下しなくなり，メッシュモーフィングの適用範囲を拡大でき

る． 

本研究によるメッシュモーフィングのシステム構成とメッシュ品質改善技術の概略手順を図３

に示す． 

(1) 目標品質分布決定部(Fig. 6-27(a))：メッシュモーフィング前の要素品質とメッシュモーフィ

ングの要素の位置から目標品質分布を決定する． 

(2) 低品質要素削除部(Fig. 6-27 (b))：目標品質以下の要素および周辺の要素を削除する． 

(3) 表面三角形改善部(Fig. 6-27 (c))：削除要素群の境界要素面(三角形)のうち外表面の要素面を

品質改善する． 

(4) 空間四面体メッシュ作成部(Fig. 6-27 (d))：削除した要素群の境界要素面を境界として四面体

メッシュを作成し，削除した空間を埋める． 

(5) 目標品質以下の要素がなくなるまで，上記の(2)～(4)の処理を繰返す．尚，低品質要素削除部

においては，繰り返し回数に応じて，削除する周辺要素の領域を拡大する． 

次節以降にて，これら各処理の詳細を説明する． 
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Fig. 6-27  Configuration diagram of element quality improvement technique for mesh morphing. 

 

6.7.3 目標品質分布の導出 

メッシュは部位ごとに適切な品質で作成されており，メッシュ全体で一様ではない．例えば，薄

板部分に対しても一定の品質を満たすように(例えば，解析ソルバが推奨しているストレッチ 0.1 以

上)メッシュ生成すると節点数が膨大となるので，十分ではないが一応のレベルでメッシュを作成

し，解析精度が求められる評価点近傍等は高品質なメッシュを作成する．そこで，本研究では，メ

ッシュモーフィング前の各要素に対して要素品質の分布を求め，これをメッシュモーフィング後の

目標要素品質とすることとした．具体的にはメッシュモーフィング前の各要素の要素品質と図心座

標値を計算しておき，メッシュモーフィング後の各要素の図心位置における要素品質をニアレスト

ネイバー法(Shakhnarovich et al., 2006)で補間し，この値を目標要素品質とする． 

Fig. 6-28 を用いて一例を説明する．尚，Fig. 6-28 は説明を簡単にするために，二次元図で説明す

るが，実際に扱うデータは三次元であり，図中の線は三角形を，また，三角形は四面体を示してい

る．メッシュモーフィング前のメッシュと各要素の要素品質(ストレッチ)の分布図が Fig. 6-28 (a)，

このメッシュに対して距離寸法 D1 を 3mm から 1.5mm に変更し，前述の方法により目標品質分布

を計算した分布が Fig. 6-28 (b)である．右端部はモーフィング前のメッシュ品質が良いので目標品

質は高く，左端部はモーフィング前の品質がそれ相応であるので目標品質は低く設定される．この

ようにモーフィング前のメッシュ品質分布を考慮した，メッシュ品質改善の目標を設定できる．従

来のメッシュ品質改善手法では，モーフィング前のメッシュ品質分布を考慮できず，一様に品質改
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善が施される． 

例えば，Fig. 6-28 (a)の右端部の品質を目標品質として，従来手法により品質改善を行うと，Fig. 

6-28 (c)に示すようなメッシュになる．モーフィング前の左端部のメッシュは目標品質が低く粗いメ

ッシュとなっていたが，この改善処理により密なメッシュが生成され，解析規模の増大，すなわち

解析計算所時間の増加をまねく要因となる．また，Fig. 6-28 (a)の左端部の品質を目標品質として，

従来手法により品質改善を行うと，Fig. 6-28 (d)に示すようなメッシュになり，右端部のメッシュが

改善されない．すなわち，解析精度を十分に満たすことができない．本開発技術を適用することに

より，Fig. 6-28 (e)に示すような，モーフィング前の品質分布を維持したメッシュ品質の改善を行え

る．この点が，従来技術と比較した本技術の特徴である． 

尚，本開発では補間方式では最も単純なニアレストネイバー法を用いたが，バイリニア法(Konno, 

1981)やスプライン補間(大西, 1975)を用いると，より高精度な目標要素品質分布を導出できるもの

と考えている． 

 

 

Fig. 6-28  Distribution chart of objective mesh quality. 
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6.7.4 低品質要素削除 

モーフィング後のメッシュに対して，各要素の品質を計算し，要素の重心位置での目標品質を前

節で示した方法で求め，要素品質が目標品質以下の要素を低品質要素として削除する．さらに低品

質要素に隣接する数層の要素を削除する．Fig. 6-29 を用いて削除する要素について説明する．  

まず，低品質要素を構成する節点を共有している要素([1]と記されている要素)を１層目の要素，

さらに１層目の要素の構成節点を共有している要素を２層目の要素([2]と記されている要素)，順次

３層目，４層目の要素とする．6.7.2 項にて示した通り，本処理は低品質要素がなくなるまで繰返さ

れる．この際，繰返し回数に応じて削除する要素の領域を拡大していく．初回の処理の際には１層

目の要素を削除し，２回目の処理では２層目までと順次削除する層を拡大する．Fig. 6-29 (b)が初回

の処理で要素を削除した結果，Fig. 6-29 (c)が２回目の処理で要素を削除した結果である．このよう

に，目標品質を満たすまで削除する要素の領域を制御する． 

 

 

Fig. 6-29  Deletion of poor quality elements and the neighboring elements. 

 

6.7.5 表面三角形改善 

前節で示した処理において削除した要素群のうち対象メッシュの外表面の三角形(表面三角形)を

品質改善する．具体的には Fig. 6-29 (b)(c)の太線部分に相当する表面三角形を品質改善する．表面

三角形の品質が悪い場合は，これに対して四面体メッシュを作成しても歪みの大きい要素が作成さ

れる．モーフィング処理では表面三角形も伸びたり縮んだりし要素表面の品質も悪化する．そこで，

まず表面三角形の品質を評価し，エッジ分割(Fig. 6-30(a))やエッジコラプス(Fig. 6-30( (b))，エッジ

スワップ(Fig. 6-30( (c))を繰返すことで品質改善を行う．処理過程の一例を Fig. 6-31 に示す．Fig. 6-31 

(a)は対象の表面三角形を示しており，また丸枠内の要素が，Fig. 6-28(b)で示した目標品質分布から
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低品質と判定された表面三角形である．これに対して，要素エッジ長が長い要素に対してエッジ分

割を施した結果が Fig. 6-31(b)に示す図である．さらに要素エッジ長が短い要素をエッジコラプスし，

短い要素エッジを持たない要素をエッジスワップした結果が Fig. 6-31(c)に示す図である．このよう

に，表面三角形の品質を改善することで，後に処理する空間四面体メッシュ作成部で表面三角形に

依存した低品質要素が作成されないようにする． 

 

 

Fig. 6-30  Improvement of outer triangle. 
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Fig. 6-31  Improvement of outer triangle process. 

 

 

6.7.6 空間四面体メッシュ作成 

低品質要素を削除し，削除した要素群の表面三角形を改善した後に，これを境界として四面体メ

ッシュを自動生成する．  

四面体メッシュの作成方法としてはアドバンシングフロント法(Ito et al., 2004)を採用した．空間

四面体メッシュ作成処理では，削除対象にならなかった部位のメッシュと本処理で作成するメッシ

ュは連続的に接続する必要があるので，メッシュ表面三角形の保持が必須である．一方で，デロー

ニー法(Borouchaki et al., 1995)や八分木法(Shephard et al., 1988)では完全に表面三角形を保持するこ

とが困難である．また，八分木法では，段階的に要素を細分化することで，要素の大きさ(要素サイ

ズ)を制御するので，目標要素品質を満たすために必要以上に小さな要素が生成され，要素数が多く

なる．デローニー法も同様である．本開発ではメッシュ表面三角形を保持でき，節点配置位置を自

由に制御できるアドバンシングフロント法を採用した．アドバンシングフロント法における境界

(フロント)前進時に，6.7.3 項に示す方法で計算した要素品質を満たさない要素が生成された場合，

フロント前進順番を変更する，または前進距離を調整することで目標要素品質を満たすようにした． 

一例を Fig. 6-32 と Fig. 6-33 に示す．Fig. 6-29(c)で示した要素を削除した空間に対して，本技術に

より四面体メッシュを作成した結果が Fig. 6-32 に示す図である．この図に示すように要素を削除し
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た空間の境界と，作成した四面体メッシュの境界(白色部と灰色部の境界の太線部)は一致する必要

があり，本技術により実現した．アドバンシングフロント法によるフロント前進の過程を Fig. 6-33

に示す．Fig. 6-33 (b)に示すようにフロント前進の過程で品質の悪い要素が作成されることがある．

このような低品質要素が作成された場合は，Fig. 6-33 (b)に示すようにフロント前進を一段階戻す．

その後，先に作成した順番と異なる順番でフロント前進する．この結果 Fig. 6-33 (d)に示すようなメ

ッシュとなり，Fig. 6-33 (b)にあったような低品質要素の生成を抑えている． 

 

 

Fig. 6-32  Generation of inner elements. 
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Fig. 6-33  Procedure of "Advancing Front Method". 

 

6.7.7 メッシュ品質改善技術の適用と検証 

ブラケット部品に対して，メッシュモーフィングを行い，さらに本技術によりメッシュ品質を改

善した結果を Fig. 6-34 に示す．Fig. 6-34 (a) に示す画像はメッシュモーフィング前のメッシュであ

り，約３万節点である．また，最低要素ストレッチは 0.13 であり，一般的な解析を行うには十分で

ある．また要素 A のストレッチは 0.35 である．このメッシュに対して，フランジ部の厚みを 10mm

から 15mm に変更するパラメトリックメッシュモーフィングを実施した結果が Fig. 6-34 (b)に示す

画像である．節点 A の付近で要素品質が悪化し，最低要素ストレッチは要素 A が 0.10 となってい

るが，まだ許容範囲である．さらに，フランジ部の厚みを 10mm から 20mm に変更するパラメトリ

ックメッシュモーフィングを実施した結果が Fig. 6-34 (c) に示す画像である．この場合，要素 A が

反転し，体積が負の要素(要素ストレッチは 0.0 として計算)が作成される．このようにメッシュの

変形量が大きいと品質が大きく悪化する．そこでこの Fig. 6-34 (c)に示したモーフィング後のメッ

シュに対して，本技術によりメッシュ品質を改善した結果が Fig. 6-34 (d)に示す画像である．最低要

素ストレッチが 0.12 と大幅に改善し，節点 A が帰属する要素においては最低要素ストレッチが 0.31

となり，メッシュモーフィング前の要素品質とほぼ同程度になった．尚，このメッシュ品質改善に

要した処理時間は 18 秒 (Intel(R) Core i5(TM) 2.0GB Memory) であり，従来技術と同等であることを

確認した． 

オイルポンプハウジング部品に対して，メッシュモーフィングを行い，さらに本技術によりメッ
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シュ品質を改善した結果を Fig. 6-35 に示す．Fig. 6-35 (a) に示す画像はメッシュモーフィング前の

メッシュであり，約 33 万節点である．このメッシュデータは領域 A の部分に対して，高密なメッ

シュを作成し，高品質な要素を作成している．この部分の平均要素ストレッチは 0.38 である．この

メッシュに対して寸法を 16mm から 22mm に変更するパラメトリックモーフィングを実施した結

果が Fig. 6-35 (b) に示す画像である．メッシュ全体での最低要素ストレッチは 0.11 と許容範囲であ

るが，領域 A の部分のメッシュにおいては平均要素ストレッチが 0.14 と悪化している．このメッ

シュモーフィング後のメッシュに対して，本技術によりメッシュ品質を改善した結果が Fig. 6-35 (c)

に示す画像である．この画像から確認できる通り，メッシュモーフィング直後は伸びていた要素が

分割され改善されていることを確認できる． 

また，領域 A の部分の平均要素ストレッチは 0.35 となり，メッシュモーフィング前の要素品質

とほぼ同程度になった．尚，このメッシュ品質改善に要した処理時間は 64 秒 (Intel(R) Core i5(TM) 

2.0GB Memory) であり，従来技術と同等であることを確認した． 
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Fig. 6-34  Example of improved mesh for bracket model. 
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Fig. 6-35  Example of improved mesh for oil pump housing model. 

 

7. 適用と検証 

Fig. 7-1（a）〜（c）に示すノウハウデータ（ノウハウモデルとメッシュ）がノウハウ DB に登録

されており，Fig. 7-1（ｄ）に示す新設計 CAD データ(自動車ドアスイッチカバー)のメッシュ作成

手順と結果について説明する．新設計 CAD データには複数の類似部分形状があるが，各形状は，

寸法の変更，フィレットの追加など，完全に一致しない部分形状も意図的に加えている．また，スナッ

プフィットのような厳密な中立面がない形状も含まれており，従来技術や最新ツールを用いてもイ

ンタラクティブなメッシュ作成・修正作業が必要な CAD データである．これは 4～8 時間程度の作

業時間を要する． 

本技術では，まず始めに新設計 CAD データからノウハウ形状に類似する部分形状を検索する．

部分形状類似度(以降，類似度と称す)が 0.8 以上となった部分形状をノウハウ形状と同じ色で対応

付けた画像を Fig. 7-1 (e)に示す．また，ノウハウ形状と部分形状の類似度を Table 7-1 に示す．な

お，本適用においては，面積と周長を幾何パラメータとして使用し，それぞれの重みは 0.5 に設定

している．完全に一致する部分形状は類似度 1.0 として，部分形状の大きさ(寸法)や位相が異なる

(フィレット追加)部分形状は類似度が 0.8 以上になっていることを確認した．ノウハウ形状 #1 と類

似部分形状[a2]は完全に一致する形状であるので，類似度は 1.0 である．一方，ノウハウ形状 #1 の

リブの高さは 10mm であるのに対して，部分形状[a1, a3, a4]のリブ高さは，それぞれそれぞれ 11mm，

9mm，8mm である．部分形状[a1]と[a3]は最も類似しており，[a4]は最も類似していない部分形状で
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ある．計算された類似度はそれぞれ 0.93，0.94，0.90 であり，長さ寸法の差を類似度として考慮で

きていることを確認した．ノウハウ形状#2 と類似部分形状[b1]は完全に一致する形状であるので，

類似度は 1.0 と正常に計算できた．類似部分形状[b2，b3，b4，b5]は爪部の角にフィレットがついて

おり，位相は一致していないが，類似度はそれぞれ 0.97，0.97，0.94，0.81 であり，位相の差を類似

度として考慮できていることを確認した．ノウハウ形状 #3 と類似部分形状[c3]は完全に一致する

形状であるので，類似度は 1.0である．一方，ノウハウ形状 #3 のフィレット半径は 2mmであるの

に対して，部分形状[c1，c2，c4，c5]のフィレット半径は，それぞれそれぞれ 4mm，3mm，1mm, 

0.5mm である．計算された類似度はそれぞれ 0.94，0.97，0.99，0.97 であり，半径寸法の差を類似

度として考慮できていることを確認した．また，ノウハウ形状 #1 に示したノウハウ形状に対して，

類似度が 0.8 未満となった部分形状の一例を Fig. 7-2 に示す．この部分は，位相は一致しているの

で位相類似度は 1.0 であるが，面積や周長は異なるため幾何類似度は 0.32 となり，部分形状の類似

度は 0.66 であった．この部分形状はノウハウメッシュ #1 を再利用できる部分ではないので，この

結果は妥当であると考える． 

続いて，類似部分形状を新設計 CAD データから削除し，穴埋めした CAD データ(ベース形状：

Fig. 7-1（f）)を作成し，これに対して解析用中立面自動生成技術を用いて，中立面を作成し，これ

にメッシュ(ベースメッシュ)を作成する(Fig. 7-1（g）)．本例では裏側面(突起物のない意匠面側)を

基準に中立面を作成している．さらに，このベースメッシュに対して，ノウハウメッシュを配置し

(Fig. 7-1（h）)，メッシュ追加削除モーフィング技術を用いてこれらのメッシュを結合する．この結

果，Fig. 7-1（i）に示すメッシュとなり，従来手法では必要だったインタラクティブなメッシュ修正

作業が不要な十分な品質および仕様を満たしたメッシュであることを確認した．このように実績の

ある解析モデルから抽出したノウハウモデルを再利用するので，過去と同じ水準の品質でメッシュ

生成できる．なお，本技術を用いた一連のメッシュ作成処理時間は 2 分未満だった． 

また，作成すべきメッシュの仕様が改良された場合，自動化技術や開発ソフトウェアを改修しな

くても，ノウハウ DB に登録するノウハウメッシュを変更するだけで，仕様に沿ったメッシュを作

成できることが，本技術の特長である． 

なお，本論文では幾何類似度や部分形状類似度のしきい値として 0.8 を採用して検証したが，4.5

節で述べた通り，メッシュサイズとして許容する範囲などのメッシュに要求される仕様の観点から

ノウハウ DB に登録するノウハウ形状とメッシュ，およびしきい値を検討することが望ましい． 

また，Gunn の先行研究によると 40%が既設計部品の流用，40%が既設計部品の修正であり(Gunn, 

1982)，ノウハウ DB を拡充することで最大 80%程度の部分を流用できるようになるものと考える． 

 



－87－ 

 

 

Fig. 7-1  Application result to automotive door switch panel cover parts. 

 

 

Fig. 7-2  Example of partial shape with low similarity. 
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Table 7-1  Similarity in this application example. 

 

 

8. 結  論 

8.1 全体的な成果 

自動車や電機など製造業においては，CAE(Computer Aided Engineering)を用いて試作の一部を代

替し，短期間で信頼性の高い製品を提供する取組みを行っている．ここで課題となるのが解析モデ

ルの作成であり，経験やノウハウに基づくなど属人性が高く，また，解析精度を保証するためにメ

ッシュ品質の仕様が部位毎に細かく規定されておりメッシュ作成工数が膨大になることが課題と

なっている．本研究では，この課題を解決するために，複雑な曲面や突起形状を有する構造物への

高精度解析モデル生成技術を開発した．本技術は新設計の CAD データと過去の CAD データを比

較し，再利用可能な部分形状を検索する類似部分形状検索技術，厚みのあるソリッドモデルから解

析用の厚みのない板構造である中立面を生成する解析用中立面自動生成技術，既存のメッシュを変

形させて新設計形状のメッシュを作成できるメッシュモーフィング技術，の 3 つのコア技術から構

成される． 実績のある過去の解析データをデータベース化し，新設計形状の解析モデルに部分的
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に再利用し組み合わせることで，過去データと同水準の高品質解析モデルを自動生成できることが

特長である．自動車ドアスイッチカバー部品に適用し，従来は 4～8 時間程度の時間を要していた

メッシュ作成作業を 2 分未満と大幅に削減できることを確認した． 

 

8.2 類似部分形状検索技術に関する成果 

境界表現 3D-CAD モデルを対象として類似している部分形状を検索する技術を開発し，以下の結

論を得た． 

(1) 検索キーとなる形状に対して作成したグラフと，検索対象の 3D-CAD モデルに対して作成し

たグラフを比較し，類似度を計算する手法を開発した．面積や周長などの幾何情報に基づく

幾何類似度と面の接続関係(位相情報)の差異に基づく位相類似度を計算し，これらの線形和

を類似度として計算する． 

(2) 幾何類似度と位相情報から類似している部分グラフを高速に検索する手法を開発した． 

 

8.3 解析用中立面自動生成技術に関する成果 

３次元ＣＡＤで作成した薄板構造のソリッドモデルに対しても効率的に解析することを目的に，

ソリッドモデルから解析用の中立面モデル自動生成技術の開発を行い，以下の結論を得た． 

(1) 薄板部の対向面をペア面として認識し，ソリッドモデルにおける各面の接続関係とペア面の

接続関係に基づいて，リブ面及び薄板部の対向関係の面グループを認識していることにより，

リブのあるソリッドモデルに対しても，中立面モデルを作成可能とした． 

(2) 従来技術では幾何的な中央に中立面モデルが作成され，解析種類に応じた中立面モデルを生

成できなかった．本技術では操作者の指定により解析種類に応じて，解析モデルとして等価

な中立面モデルを作成可能とした． 

(3) 表側面及び裏側面の認識が操作者の望むものと異なる場合にも，対向関係を指定することで

修正することができ，任意のソリッドモデルから中立面モデルを作成することが可能である． 

(4) ブラケット部品と携帯電話上カバー部品に適用し，本開発技術の有効性を明らかにした． 

 

8.4 メッシュモーフィング技術に関する成果 

メッシュに対して曲面の種類やパラメータおよび寸法拘束や幾何拘束を付与し，この寸法拘束や

幾何拘束を保持したまま，寸法変更や，フィーチャの追加や削除，指定形状へのフィッティングを

行うことでメッシュを変形できるパラメトリックメッシュモーフィング技術を開発した． 

(1) メッシュの外表面の要素面に対して幾何特徴として曲面の種類やパラメータ，および幾何拘

束として幾何特徴間の関係(平行／垂直や接線連続)を自動認識する技術を開発した． 

(2) 幾何特徴または幾何特徴間に対して変形後形状の寸法値(寸法拘束)を指示し，この幾何特徴
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と幾何拘束，寸法拘束を制約としてメッシュを変形させるパラメトリックメッシュモーフィ

ング技術を開発した． 

(3) メッシュベースでリブやボス，穴の追加や削除が可能にするために，外形形状定義部とフィ

ーチャメッシュ作成部，メッシュ集合演算部から構成されるフィーチャ追加削除モーフィン

グ技術を開発した． 

(4) 指定された変形後対象形状にメッシュをフィッティングさせるフィッティングモーフィン

グ技術を開発した． 

(5) メッシュモーフィング後のメッシュに対して適用可能な要素品質改善技術を開発した． 

 

8.5 今後の展開 

 第 7 章の適用と検証では，類似度が 0.8 以上の部分形状のメッシュを再利用している．また，4.8

節においては，類似度が 0.8 以上と 0.725 の部分形状の差異を示している．このように，本検証で

用いた例では 0.8 を再利用可否のしきい値としたが，この値を様々な構造に用いることができるわ

けではない．現状では部分形状ごとに再利用可否のしきい値を試行錯誤の上で決定している． 

 そこで，この試行錯誤をなくすために，AI 的な手法や最適化手法を用いて自動化することが考え

られる．例えば，再利用可否のしきい値を説明変数，作成されたメッシュの品質を目的変数として，

最適化問題を解くと良い． 

 

9. 開発技術の応用展開と展望 

9.1 概  要 

本研究では，CAE をより効率よく実施するために経験やノウハウに基づいたメッシュを自動生

成する技術を開発してきた．一方で，設計をより効率よく実施するためには，経験やノウハウを設

計ルール化し，ルールベースで設計を自動化していく取り組みを各企業強化していくものと考えら

れる．その一つが DfX(Design for X，製造容易性(Design for Manufacturability)，組立容易性(Design For 

Assembly)，環境負荷性(Design For Environment)，保守容易性(Design For Maintenance）などの総称)(Wu 

et al., 2015) (針谷, 2012) (Nelson, 2016)の取り組みである．板金加工において，穴と曲げの間隔は一

定値以上確保しないと，曲げ加工時に穴がゆがむ，アーク溶接において，要素ビード長さは X1mm

以上確保しないと接合強度不足となり，X2mm 以下にしないと入熱量が増加し熱変形(反り)が発生

するなどの，設計後工程で発生しうる課題・不具合を設計ルール化し，設計段階で気づかせてあげ

る仕組みが重要になると考えている(小野寺他, 2019)．これは，設計者にとって，数多くある設計ル

ールの全てを把握することは，特に経験の浅い設計者にとっては困難であり，また，設計部門や品

質管理部門，製造部門などの関係者でデザインレビューなどを行っても全件を指摘することは難し
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いためである．設計ルールの代表的な例を Fig. 9-1 を用いて説明する． 

本例は，射出成型で製造される樹脂部品における突起形状の製造性に関する設計ルールである．

突起部の肉厚 t がベース部の肉厚 T と比較して，厚すぎるとヒケと呼ばれる成形収縮によって表面

に陥没した部分ができる場合がある．このようなヒケが発生すると，意匠性を損なうとともに，強

度としても好ましくないので，発生しないように設計しなければならない．このような汎用的な設

計ルールは 300 程度あるとの報告もある(HCL technologies)．さらには，このような汎用的な設計ル

ールだけではなく，各社がノウハウとして蓄えてきた個別の設計ルールも存在する．たとえば，こ

のヒケに関するルールに関しても，意匠が重要な部位(人の目に見える部位)は小さなヒケも許され

ないので，厳しいしきい値を設ける．一方で，他の部品と接していて人の目に見えない部位では，

多少のヒケは問題ないので，緩いしきい値を設ける．このように，各社ごと，製品や部品ごとに設

計ルールは様々なものがある．そこで，このような多種多様な設計ルールに対して，3D-CAD 上で

自動チェックを可能とし，また各社のノウハウに基づく設計ルールを実装可能な気づき支援 CAD

システムを開発している．図 2 に気づき支援 CAD システムの構成図を示す．穴や接線連続部，類

似形状などの特徴的な形状を認識する「形状認識機能」や，面や線などの形状要素の距離や角度，

曲率などの幾何パラメータを計測する「幾何特徴量計算機能」，その他，投影や交差などでデータ

ム形状(計測の基準となる形状)を作成する機能などを含んでいる「標準機能ライブラリ」，設計ル

ールのチェック手順を標準機能の組み合わせで表現した「デジタライズドルール」，違反箇所や設

計ルールの根拠となる文書を CAD 画面上に表示する「CAD インターフェース」から構成される．

本論では，このうち「標準機能ライブラリ」と「デジタライズドルール」に関して説明する． 

 

 

Fig. 9-1  Example of partial shape with low similarity. 
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Fig. 9-2  Briefing chart of “Design Insight CAD System”. 

 

9.2 標準機能ライブラリ 

標準機能として「形状認識」，「幾何特徴量計算」，「その他」の 3 種類を開発した．各種の機

能は入力と出力を指定する手段を備えており，たとえば，対象となる形状や計算種別などを入力と

して指定し，検索された形状や特徴量などを出力することができる．また，ある機能の出力を別の

機能の入力として指定することで，チェック手順を定義できるようになっている．これらの使い方

については，次節のデジタライズドルールにて示す． 

形状認識としては Table 9-1 に示す 10 種類の機能を実装した．#1 の[Attribute]機能では，CAD デ

ータの属性情報として設定された部品番号や材料種別などの情報から形状を検索できる．#6 の

[Hole]機能では，ソリッドモデル(厚みのあるモデル)やサーフェスモデル(板金部品など薄肉構造物

の片側面だけのモデル)から穴を検索することができる．#9 の[Similar part]では，検索キーとして指

定した形状と類似の形状を検索することができる． 

幾何特徴量計算機能としては Table 9-2 に示す 7 種類の機能を実装した．#3 の[Curvature]機能で

は，曲面や曲線の曲率を測定できる．また，曲率としては，主曲率の最大/最小，ガウス曲率などの
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各種曲率を計算できる．また，面毎に面内最大/最小の曲率を計算し，その点の座標と曲率値を出力

することもできる．このような計算種別は本機能の入力オプションとして指定できるようにしてい

る．#5 の[Distance]機能では，立体(ソリッド)，面，線，点の各形状要素間の距離を測定できる．ま

た，面群と線群が指定された場合は，最小値のみ出力したり，全組み合わせの距離を出力したり，

などの計算種別を入力オプションとして指定できるようにしている． 

その他機能としては Table 9-3 に示す 8 種類の機能を実装した．#1 の[Center]機能では，穴や円弧，

円筒の中心を計算できる．円弧などの線が指定された場合は，中心は点で出力され，円柱などの面

が指定された場合は，中心は線(軸)で出力される．また，複数の形状要素の図心を計算することも

できる．#5 の[Primitive shape]機能では，平面や円筒，直線，円などの基本形状を作成できる． 

なお，これらの機能は現時点で開発済みのものであり，今後必要に応じて増えたり，統廃合され

ていく． 

 

 

 

 

 

Table 9-1  Functions of shape recognition. 

# Functions Description

1 Attribute Search for shapes by attribute information such as
part numbers, materials, draft/press direction, etc.

2 Continuity Search for shapes by position continuity, tangent
continuity, and curvature continuity

3 Coordinates Search for shapes by absolute or relative coordinates

4 Direction Search for shapes by face normal or edge orientation

5 Fillet Search for fillet faces

6 Hole Search for shapes of hole

7 Neighboring Search for nearby shapes

8 Side end Search for shapes of edges or faces of sheet metal
parts

9 Similar part Search for similar part shapes

10 Welding line/point Search for welding lines and points
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Table 9-2  Functions of feature quantity measurement. 

# Functions Description

1 Angle Measure angle between shape elements such as lines
and faces

2 Area Measure face area

3 Curvature Measure curvature of faces and edges

4 Diameter Measure diameter of hole, arc, etc.

5 Distance Measure distance between shape elements such as
edges and faces

6 Length Measure edge length

7 Thickness Measure thickness of sheet metal parts and thin
structures.

 

 

 

 

 

Table 9-3  Other functions. 

# Functions Description

1 Center Calculate center of hole, arc or cylinder.
And, calculate centroid of any shapes.

2 Division Divide edges and faces

3 Intersection Calculate intersection of faces and edges

4 Normal/Tangency
direction Calculate direction of normals and tangents

5 Primitive shape Create primitive shapes such as planes, cylinders, and
straight lines

6 Projection Project points and edges into shapes such as faces

7 Set operation Calculate set operations such as union, difference and
intersection with shape data

8 Table refference Refer to the table and get the value
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9.3 デジタライズドルール 

デジタライズドルールとは設計ルールのチェック手順を標準機能の組み合わせで表現したもの

である．「穴と角 R(コーナーにつける丸み)の距離を 3mm 以上確保する」という設計ルールを例に

チェック手順を表現する方法を説明する．まず，この設計ルールのチェック手順は下記の 3 手順と

なる． 

1. 穴を検索する 

2. 角 R(フィレット)を検索する 

3. 穴とフィレットの距離を測定する 

1 手順目の「穴を検索する」は形状認識の穴検索(#6 Hole)機能に相当する．同様に「フィレット

を検索する」は形状認識のフィレット検索(#5 Fillet)機能に相当する．本ルールはソリッドモデルが

対象となることを想定しているので，穴もフィレットも面となる．したがって，「穴とフィレット

の距離を測定する」は幾何特徴量計算の距離(#5 Distance)における面と面の距離を測定する機能に

相当する．なお，自動車のボディー部のような板金部品の場合，片側面のみを CAD 上で作成して

いる企業も多くあり，サーフェスモデルとなることもある．この場合，穴は線で構成されるので，

「穴とフィレットの距離を測定する」は線と面の距離を測定する機能に相当することとなる． 

この手順をデジタライズドルールとして定義すると Table 9-4 に示す表現形式になる．まず，手

順 1 の穴検索機能は，入力 1 は検索範囲(検索対象形状)，入力 2 は検索最大穴径，入力 3 は検索最

小穴径，入力 4 は形状種，出力 1 は検索結果形状(穴を構成する面)を指定する仕様となっている．

Table 9-4 に示した入出力の意味することは，「すべての範囲から直径 0.0mm～100.0mm のソリッド

形状にある穴を検索し，穴を構成する面を”Out11”という変数に代入する」，ということである．

このような仕様は各機能ごとに定義されているので，これにしたがって，入出力を定義する．同様

に手順 2 のフィレット検索機能は，入力 1 は検索範囲(検索対象形状)，入力 2 は検索最大フィレッ

ト半径，入力 3 は検索最小フィレット半径，出力 1 は検索結果形状(フィレットを構成する面)を指

定する仕様となっており，「すべての範囲から半径 0.0mm～100.0mm のフィレットを検索し，フィ

レットを構成する面を”Out21”という変数に代入する」，ということである．手順 3 の距離測定機

能は，入力 1 は測定する形状の種類，入力 2 は測定対象の一方の形状，入力 3 は他方の形状，入力

4 は測定組み合わせタイプ，出力 1 は距離，出力 2 は測定対象となった形状を指定する仕様となっ

ている．したがって，「面と面の距離として，Out11=穴を構成する面と Out21=フィレットを構成す

る面の距離を全組み合わせで計算し，距離を”Out31”，測定対象形状を”Out32” という変数に代

入する」ということである． 

最後に判定基準と 3D-CAD 上でハイライトする形状を指定する．入力 1 は比較タイプ，入力 2 は

比較対象，入力 3 は比較基準値，入力 4 はハイライト対象形状を仕様となっている．したがって，

「Out31(=距離)が 3mm 未満の Out32(=測定対象形状=穴とフィレットの面)をハイライトする」とい

うことである． 
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このように設計ルールを 3D-CAD 上で計測する作業手順にそって，標準機能の実行手順を定義す

ることで，設計ルールの自動チェックが可能になる． 

このデジタライズドルールを電源ボックスのハウジングに適用して結果を Fig. 9-3 に示す．この

ように違反箇所がハイライト表示され，修正しなければいけない個所が CAD モデリング段階で確

認できる． 

 

Table 9-4  Example of digitalized rule (Distance between hole and bend). 

1 2 3 4 1 2

1 Hole All 100.0 0.0 Solid Out11 -

2 Fillet All 100.0 0.0 - Out21 -

3 Distance Face and
Face

Out11 Out21 All
Combinations

Out31 Out32

4 Judgement under Out31 3.0 Out32 - -

Input OutputOrder Function
Name

 

 

Fig. 9-3  Application result of distance between hole and bend rule. 

 

9.4 設計ルールの実装事例 

9.4.1 射出成形部品の最小角 Rの半径 

射出成型部品は，その金型の切削加工時の切削刃の保全性の観点から，曲率半径が Xmm 以上で

あることが望ましい．これは Xmm 以下にすると，φ2Xmm 以下の細い切削刃を用いなければなら

ず，折れやすくなるなどの不具合が起こるためである．また，金型の上型と下型の合わせ部(以降，

パーティングラインと呼ぶ)の曲率半径に関しては，切削が不要であるので，本ルールによるチェッ

クは不要である．ここで，Xmm は導入している加工機等により決まり，またパーティングライン
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の指定方法も各社個別に運用ルールを定めてモデリングしているので，このような設計ルールは各

社個別の設計ルールとなる．なお，本例では X=1.0mm として説明する． 

 Table 9-5 に本設計ルールのデジタライズドルールを示す． 

手順 1：全体からパーティングライン(Out11)を検索する 

手順 2：パーティングラインと隣接する(距離が 0.0mm)面(Out21)を検索する 

手順 3：全体からパーティングライン隣接面(Out21)を除外した面(Out31)を取得する 

手順 4：手順 3 で取得した面に対して最大主曲率を測定する 

判定 ：最大主曲率が 1.0 未満の面をハイライトする 

この設計ルールを自動車のドアスイッチカバー部品を模擬したデータに対して実行し，3D-CAD

上で表示した結果を Fig. 9-4 に示す．このように，違反箇所がハイライトされ，修正しなければい

けない個所が CAD モデリング段階で確認できる． 

 

 

 

 

Table 9-5  Digitalized rule (Minimum fillet radius for injection mold). 

1 2 3 4 1 2

1 Attribute All Partingline - - Out11 -

2 Neighboring All Out11 0.0 Face Out21 -

3 Set
operation

Difference Face All Out21 Out31 -

4 Curvature Face Out31 Max - Out41 -

5 Judgement under Out41 1.0 Out31 - -

Order Function
Name

Input Output
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Fig. 9-4  Application result of minimum fillet radius for injection mold. 

 

9.4.2 アーク溶接長 

アーク溶接は溶接強度の確保や変形防止の観点から，ビード長が一定範囲内に入っていることが

望ましい．また，この範囲は板厚に応じて定義される．これは，ビード長が短いと溶接強度が不足

し，長いと入熱量が多くなり，反りの原因となるためである．Table 9-6 に本設計ルールのデジタラ

イズドルールを示す． 

手順 1：全体からアーク溶接線(Out11)を検索する 

手順 2：アーク溶接線近くの面を検索(Out21)する 

手順 3：アーク溶接近くの面(Out21)の板厚(Out31)を計算する 

手順 4：アーク溶接線の長さ(Out11)を計算する 

手順 5：板厚-溶接長範囲テーブルを参照して，板厚(Out31)から溶接長範囲(Out51)を取得する 

    (本例で用いた板厚-溶接長範囲テーブルの値を Table 9-7 に示す) 

判定 ：溶接長が溶接長範囲外の溶接線をハイライトする 

この設計ルールをシャシー形状を模擬したデータに対して実行し，3D-CAD 上で表示した結果を

Fig. 9-5 に示す．このように，違反箇所がハイライトされ，修正しなければいけない個所が CAD モ

デリング段階で確認できる． 

 

Table 9-6  Length of arc welding line. 

1 2 3 4 1 2

1 Attribute All ArcWeldLine - - Out11 -

2 Neighboring All Out11 0.0 Face Out21 -

3 Thickness Out21 Min - - Out31 -

4 Length Out11 - - - Out41 -

5 Table
Refference Range_Table Out31 - - Out51 -

6 Judgement Range Out41 Out51 Out11 - -

Order Function
Name

Input Output

 

Table 9-7  Thickness - welding line length range table. 

sign Thickness Length range
< 4.0 30.0, 60.0

OTHER 40.0, 80.0
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Fig. 9-5  Application result of arc welding line length. 

 

9.5 今後の展望 

設計ルールを CAE 結果や試作・試験結果から自動的に抽出する技術が設計力・モノづくり力の

強化に必要になると考えている． 

また，このような不具合の抑制だけではなく，人々の感性に訴える魅力的な製品を設計するため

に，感性の定量化手法の開発，および定量値データに基づく設計ルール化が必要になってくる．感

性の定量化手法はその対象により様々な提案がなされいる．この感性を CAE で評価する取り組み

が進展していくと考えられる．たとえば，音の評価などは 2010 年頃から研究がなされいる(柳澤他, 

2012)．また，自動車の組み立て時にスナップフィットが「カチッ」とはまる音を再現し，どのよう

な音がなればしっかりはまっているか，ということが CAE と人工知能の融合により可能になって

きている(日立評論, 2019)．今後は，たとえば振動による乗り心地評価や光による見栄えの評価など

が進展行くものと考えている．特にメッシュモーフィング技術では，自由に構造を変形できる技術

であり，デザイン性・意匠性の追求に向いている．一方で，デザイン性に優れていても，製造でき

ないものや品質の悪いものを設計してはいけないので，CAE 活用や本章で述べた設計ルールチェ

ックが必要になってくると考えており，本メッシュ生成技術の適用範囲が広がることを期待する． 
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